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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como finalidad establecer la calidad del agua de las
vertientes Chupazuro 1y 2, Luriyaku y Ashinituro de la Comuna Chilibulo — Marcopamba —
La Raya, la cual se encuentra en la zona suroeste de Quito en las parroquias urbanas
Chilibulo y La Mena.

Para la determinacién de la calidad del recurso hidrico de la comuna se seleccionaron dos
puntos de muestreo: Captacién (P1) y Tanque de almacenamiento (P2), en los cuales se
midieron caracteristicas in sitias y se recolectaron muestras para analisis de laboratorio.
Los parametros que se midieron en campo fueron los siguientes: temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto y turbidez, mientras que en laboratorio se realizaron
analisis de: coliformes fecales y totales, DQO, DBOs, fosfatos, hierro, manganeso, nitritos,
nitratos, amonio, sulfatos y contenido de sélidos.

Los resultados obtenidos fueron comparados con el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), Libro VI Anexo 1, Criterios de calidad de
fuentes de agua para consumo humano, doméstico, agua para riego y uso pecuario, con
lo cual se determin6 que los parametros analizados cumplian con los criterios de la
normativa. Ademas, se determiné el indice de Calidad del Agua que permitié verificar el
estado en el que encuentra el recurso hidrico en los sitios seleccionados para el muestreo,
dando como resultado que el agua durante todo su recorrido, desde la captacion hasta
llegar al tanque de almacenamiento, esta en condiciones aceptables, pero para que el agua
cruda pueda ser potable necesita al menos un proceso de desinfeccion.

Las propuestas para mejorar la calidad del recurso hidrico de la Comuna son: la
implementaciéon de un hipoclorador por goteo con flotador, que es una tecnologia que
permite suministrar pequefas dosis de solucion clorada al caudal que ingresa al tanque de
almacenamiento, el mantenimiento y operacion del sistema de abastecimiento y la

colocacion de un tanque sedimentador.

Se elaboré con base en los resultados obtenidos una memoria técnica que va a ser

entregada a la comunidad para que ellos puedan analizar e implementar el proyecto.

PALABRAS CLAVE: calidad de agua, medicién in situ, analisis de laboratorio, Normativa,

ICA, desinfeccion, hipoclorador.
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ABSTRACT

The purpose of this titling project is to establish the water quality of the Chupazuro 1 and 2,
Luriyaku and Ashinituro springs of the Chilibulo - Marcopamba - La Raya Commune, which
is in the southwestern area of Quito in the urban parishes of Chilibulo and La Mena.

To determine the quality of water resources in the commune, two sampling points were
selected: Catchment (P1) and storage tank (P2), where on-site characteristics were
measured, and samples were collected for laboratory analysis. The parameters measured
in the field were: temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, and turbidity, while
laboratory analyses were carried out for: fecal and total coliforms, COD, BOD5, phosphates,

iron, manganese, nitrites, nitrates, ammonium, sulfates, and solids content.

The results were compared with the Unified Text of Secondary Environmental Legislation
(TULSMA, which determined that the parameters analyzed met the criteria of the regulation.
In addition, the Water Quality Index was determined, which verified the status of the water
resource in the sites selected for sampling, with the result that the water is in acceptable
condition throughout its journey from the catchment to the storage tank, but for the raw

water to be potable it needs at least one disinfection process.

The proposals to improve the quality of the Comuna's water resources are the
implementation of a drip hypochlorinator with float, which is a technology that allows
supplying small doses of chlorinated solution to the flow entering the storage tank; the
maintenance and operation of the supply system; and the installation of a sedimentation
tank.

Based on the results, a technical report was made and will be delivered to the community

so that they can analyze and implement the project.

KEYWORDS: water quality, in situ measurement, laboratory analysis, regulations, ICA,
disinfection, hypochlorinator.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Las fuentes de agua superficial y subterraneas permiten el abastecimiento a la poblacién,
pero estas pueden llegar a contaminarse de manera natural (ej. material particulado) y
antropica (ej. por descargas de aguas residuales) [1].

En el proyecto Desarrollo de una propuesta de mejoras al sistema de tratamiento de agua
para la Comuna Chilibulo Marcopamba La Raya se pretende plantear soluciones con base
a la calidad del recurso hidrico de la comuna, proponiendo asi medidas que garanticen a
largo plazo, el buen estado de este. Para tal propésito se valorara la calidad del agua de la
comuna Chilibulo Marcopamba La Raya mediante el andlisis de valores de parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos de manera in situ y en laboratorio; los analisis de
laboratorio seran realizados en el laboratorio de tecnologia y en el CICAM. Posteriormente,
y con base en los resultados obtenidos se analizard el ICA y se realizara el predisefio de
un sistema de tratamiento basico de desinfeccion. Ademas, se podra proponer un sistema
de desinfeccion adecuado para producir agua potable que garantice un buen estilo de vida
a las personas de la comunidad y ademas cumpla con la normativa nacional vigente, la
INEN 1108:2020.

Actualmente, la comuna Chilibulo Marcopamba La Raya capta el agua de cuatro vertientes:
Chupazuro 1, Chupazuro 2, Luriyaku y Ashnituro, este recurso no ha tenido un analisis en
cuanto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas; y no cuenta con un sistema
de tratamiento que mejore su calidad después de ser captado, de tal forma que las
personas reciben agua cruda para consumo, riego de cultivos y ganaderia.

En cuanto a la Normativa de Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano
y doméstico, riego agricola y uso pecuario del TULSMA, establece los limites maximos
permisibles que todo recurso hidrico debe cumplir para usos como: consumo humano,

agricola, recreativo, etc.
1.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de mejoras al sistema de tratamiento de agua para la Comuna
Chilibulo Marcopamba La Raya.

1.2 Objetivos especificos

1. Levantar informacién base del proyecto.

2. Evaluar y determinar el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) mediante el analisis

de caracteristicas fisicos, quimicos y microbioldgicas.



3. Proponer un sistema de tratamiento adecuado con base en la calidad del agua.

4. Socializar el proyecto con la comunidad.
1.3 Alcance

Se realizara visitas técnicas a las fuentes de agua para la seleccion de los lugares en los

cuales se realizara el muestreo.

Se determinaran parametros in situ de calidad del agua, tomando muestras de agua, en
dos puntos, mediante el multiparametro U52 y turbidimetro portatil 2100Q, de los cuales se
obtendra valores correspondientes a temperatura, pH, turbidez, etc.

Se realizaran los andlisis de laboratorio para determinar parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos, los valores obtenidos tanto de las mediciones in situ como de los analisis
de laboratorio se compararan con los rangos permitidos por la normativa vigente, asi

también se obtendra el indice de calidad del agua (ICA-NSF).

De esta manera se propondra mejoras al sistema de tratamiento actual, de tal forma que
mejore la calidad del agua que la comuna recibe.

1.4 Marco teorico

Contaminacion del agua

Segun [2], el agua conocida como “disolvente universal” es vulnerable a la contaminacion,
ya que las sustancias que entran en contacto con el agua se disuelven facilmente y se
mezclan provocando asi la contaminacién de este recurso. La contaminacion puede
producirse por sustancias quimicas o microorganismos que degradan la calidad del agua
haciendo que esta se vuelva toxica para el ambiente y que no pueda ser utilizada para el

consumo humano.
Categorias de contaminacion del agua
Aguas Subterraneas

Las fuentes subterrdneas pueden contaminarse debido a la presencia de pesticidas,
fertilizantes, residuos lixiviados de los vertederos y de los sistemas sépticos que llegan a
acuiferos, convirtiendo la fuente de agua en una fuente insegura para el uso humano.
Deshacerse de los contaminantes puede llegar a ser dificil, costoso e incluso puedo filtrarse

en los arroyos, lagos y océanos provocando su contaminacion [2].

Agua Superficial



De acuerdo con [2], la contaminacion por nutrientes se presenta como la principal en estas
fuentes superficiales, dentro de los nutrientes que mas se pueden encontrar en las fuentes
estan los nitritos y fosfatos.

Calidad del agua

Se define como las propiedades quimicas, fisicas, bioldégicas o microbiolégicas que hacen
que el agua sea apta para diversos usos como: consumo humano, riego agricola,
actividades ganaderas e industriales o para mantener en pie las funciones de los
ecosistemas. Por lo general, la calidad de este elemento vital se determina mediante la
comparacion de caracteristicas de una muestra de agua con una linea base, esta puede
ser: concentraciones registradas de los elementos en el curso de agua; o estdndares y

normas establecidas para cada uso [3].
Indicadores de calidad de agua

El agua tiene caracteristicas diferentes de acuerdo con el sitio y tratamiento previo que se
le proporcione, estas caracteristicas pueden medirse y clasificarse en organolépticas,
fisicas, quimicas y microbiolégicas [4]. En la siguiente tabla, se identifica algunos de los
parametros que sirven de indicadores de la calidad del agua.

Tabla 1 Indicadores de calidad

Parametros Descripcion

Organolépticos | Color, olor y sabor

Fisi Temperatura, conductividad (sales), sélidos solubles e insolubles y
isicos
turbiedad o turbidez

Quimicos pH, DBO, DQO, OD, nitritos, fosfatos, dureza, sulfatos

Microbiolégicos | Bacterias y/o microorganismos que causen alteraciones a la salud.
Fuente: [4]

Parametros organolépticos
Color

Es una percepcién oOptica causada por la presencia de moléculas organicas complejas
originadas de materia vegetal (humica) y su efecto puede aumentar debido a materia en
suspension. El color aparente es aquel que presenta el agua natural con materia en
suspension, mientras que color real o verdadero es aquel que resulta Unicamente de
sustancias disueltas luego de haber sido filtrada [5]. La determinacién de esta caracteristica
se la hace mediante la valoracién fotométrica de la muestra coloreada [6].



Olor y sabor

Segun [7], estas caracteristicas estan relacionadas fisiologicamente a los sentidos del
gusto y olfato y son la principal razén por la que el consumidor rechazaria el recurso hidrico.
La presencia de estas propiedades en el agua puede deberse a gases, sales, compuestos

inorganicos y compuestos relacionados a actividades vitales de organismos acuéticos.
Parametros fisicos
Temperatura (°C)

Esta caracteristica tiene un grado de influencia en la solubilidad de los gases, absorcidén de
oxigeno, disolucion de sales, entre otras [8]. El cambio en |la temperatura puede dar efecto
a impactos importantes en los ecosistemas, en la vida acuatica y cambios en los ciclos de

vida de bacterias [3].
Conductividad

Es una medida que representa el paso de corriente eléctrica en el agua, la conductividad
aumenta cuando también aumenta la concentraciones de iones en la muestra de agua [9].
Cuando la solucién tiene compuestos inorganicos como sales y metales su conductividad

es elevada mientras que en presencia de materia organica la conductividad es baja [3].
Turbiedad

Este parametro se origina cuando en la muestra de agua existe la presencia de particulas
en suspension o coloidal (arena, limos y otros organismos microscopicos), la turbiedad
reduce la transparencia del agua. Para la remocién de esta caracteristica del agua se debe
considerar el tipo de particula existente, tamafio y comportamiento [8].

Sdlidos totales disueltos (SDT)

Los solidos totales disueltos representan el conjunto de minerales, metales y sales que se
encuentren disueltas en el agua. Los sélidos disueltos totales se miden en partes de sélidos
por un millén de partes agua (ppm) [10].

Dentro de los sélidos que se pueden encontrar en el agua se tiene: disueltos o en
suspension, estos dos pueden ser diferenciados mediante el proceso de filtracion ya que
los sélidos en suspension son los que quedan retenidos después de haber realizado la
filtracion a la muestra y los sélidos disueltos son aquellos que quedan en la muestra luego
de haber sido filtrada [9].

Parametros quimicos



Potencial Hidrégeno (pH)

El pH es el indicador de la concentracion de hidrogeniones en el agua, en otras palabras,
esta propiedad indica si la muestra es alcalina, 4cida o neutra. Este pardmetro puede influir
en procesos relacionados a la coagulacién quimica, purificacién, ablandamiento del agua

y control de corrosién [11].
Oxigeno disuelto (OD)

Proporciona la cantidad de oxigeno gaseoso que se encuentra en el agua. La manera con
la cual las fuentes de agua tienen OD es a través de la aireacion y la fotosintesis de las
algas [11].

Si la fuente de agua presenta una alta concentracién de oxigeno disuelto significa que la
fuente se encuentra en buena calidad, mientras que una baja concentracién de oxigeno

disuelto indica la presencia de alta carga organica [9].
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este parametro representa la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para
descomponer la materia organica biodegradable, en un periodo de 5 dias a 20°C. Si la
muestra contiene una alta cantidad de materia organica se necesitara igualmente una alta
cantidad de oxigeno para que los microorganismos puedan degradarla [12]. La DBO en
aguas residuales y superficiales permite tener una idea del grado de contaminacién que

poseen [13].
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO mide las sustancias organicas: biodegradables y no biodegradables presentes en
el agua. Es una prueba que utiliza productos quimicos oxidantes fuertes (dicromato de
potasio), acido sulfurico y calor; el resultado de este andlisis puede estar disponible en sélo
2 horas [9]. En otras palabras, la DQO representa la cantidad de Oz que consume la materia
organica y que puede ser oxidada utilizando agentes quimicos [12].

Parametros microbioldgicos

Estos indicadores son Uutiles para determinar la calidad de la fuente superficial
estableciendo la presencia 0 ausencia de organismos vivos. Por lo que algunos de estos
pueden utilizarse como indicadores de la existencia de contaminantes en el recurso hidrico
ya que actian de manera equivalente a los microorganismos patdgenos [9]. Generalmente
los indicadores microbioldgicos pertenecen a la flora saprofita intestinal, coliformes vy



estreptococos fecales; varias de estas provienen de animales siendo resistentes a los

tratamientos a los que se le someta al agua [14].

Los microorganismos de referencia de polucion fecal son las del grupo coliforme, siendo
su principal representante las bacterias denominadas Escherichia coli; estas han sido
escogidas ya que se localizan en los excrementos de ganado vacuno, ovino, etc.; asi como

en las heces de los seres humano, ademas de ser faciles de detectar y cuantificar [15].
indice de calidad de agua (ICA)

Es un mecanismo que permite definir el estado de calidad de una fuente superficial o
subterranea. Este indice abarca caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas; y se
calcula mediante la siguiente formula matematica [16].

n LW
cA=5=2 0
LW

Ecuacion 1. Indice de la Calidad del Agua

En donde:

l representa el indice de calidad de cada caracteristica

Wi representa la importancia que se le da a cada caracteristica

n representa la cantidad de caracteristicas que se van a analizar

Es importante mencionar que la fuente de agua que se encuentre muy contaminada
poseerd un ICA préximo o equivalente a 0% por este motivo requerird tratamientos
convencionales y especiales, mientras que la fuente de agua en excelentes condiciones

tendra un ICA de 100% y requerira tratamientos sélo de desinfeccion [1].
Potabilizacion y tratamiento de agua
Técnicas de potabilizacion

El estudio de [17], menciona que los sistemas de potabilizacién se encargan de llevar el
recurso hidrico en condiciones éptimas para el consumo humano. Esto se hace posible a
través de la utilizacién de tratamientos que remueven contaminantes, dentro de estos
sistemas se puede mencionar dos: convencionales y técnicas alternativas de

potabilizacion.
Sistema convencional

Esta obra se disena y construye bajo principios ingenieriles con el fin de abastecer con

servicio de agua potable a la poblacion, se lo realiza a nivel comunitario o de vivienda. El



sistema se disefia basandose en un analisis de trazabilidad y de caracteristicas del lugar o
lugares en los que se pueda implementar. En otras palabras, este sistema cuenta con un
espacio de tratamiento y distribucion de agua tratada y cada vivienda utiliza este recurso
mediante redes de tuberia domiciliaria.

Sistemas alternativos de abastecimiento de agua potable

Son sistemas no convencionales que permiten la potabilizacién del agua de tal forma que
sea apta para el consumo. Este tipo de alternativas son factibles de implementar en zonas
rurales, en las cuales el acceso al agua potable es dificil. Este tipo de sistema abarca
métodos naturales hasta tecnologias no tan convencionales, como por ejemplo el

abastecimiento de agua mediante lluvia.
Tratamiento de agua

El tipo de tratamiento al que debe someterse el agua cruda varia ya que las condiciones
del agua oscilan grandemente de una vertiente a otra. Ya que no existe una férmula con la
que se pueda determinar el tipo de planta que se requiere para tratar el agua es inevitable
que se efectuen analisis de tratabilidad. Es decir, el método de tratamiento dependera
basicamente de las caracteristicas del agua cruda [18].

Desinfeccion — Hipoclorador por goteo

La desinfeccion es la operacion dentro del sistema de tratamiento que asegura la inocuidad
del agua potable. Es decir, elimina organismos perjudiciales presentes en la fuente de
agua, previamente a que esta sea distribuida a la poblacién [19].

Segun [20], establece que es obligatorio que los sistemas de potabilizacién desinfecten el
recurso hidrico. Para determinar la dosis de desinfectante y el dimensionamiento de los
componentes que son parte del sistema de desinfeccion se emplea el método
concentracion-tiempo: C = tc = K, donde C representa la concentracion cloro, fc es el
tiempo de contacto y K es una constante que varia con el valor de pH y T (°C) del agua.
Para la seleccidon de K se toma en cuenta la eficiencia de los tratamientos previos que se
le da al agua establecidos en la Norma mencionada.

De acuerdo con [21], para la seleccion del dosificador sera importante conocer el tipo de
hipoclorito que se va a utilizar, pero los principales dosificadores que se emplean en la

zona rural para desinfectar el agua se tienen los siguientes:

a) Sistema dosificador por goteo o flujo constante

b) Hipoclorador por difusion automatica



Hipoclorador por goteo constante

Este trabajo se centrara en el hipoclorador por goteo que es un sistema sencillo de carga
constante, utiliza hipoclorito de calcio o sodio y mediante la caida constate de gotas de la
solucion clorada se garantiza la desinfeccion del agua [22].

Esta tecnologia tiene accesorios de PVC, generalmente cuenta con un tanque de volumen
promedio a 600L para el almacenamiento del solucién clorada (agua con hipoclorito de
calcio al 70%). El dosificador posee un volumen de 40L, en el cual se instala un flotador
conectado a una manguera que se alimenta de la solucién clorada, este flotador evita los
reboses al igual que el flotador de un inodoro. Para regular de mejor forma el flujo de goteo
es recomendable instalar un grifo y un micro grifo, este debera estar calibrado con las
cantidades de goteo por minuto [23] finalmente este caudal de goteo cae sobre el agua del
tanque de almacenamiento.

» Tanque de solucién madre y

accesorios de conexion al \
recipiente dosificador.

« Recipiente dosificadory \
accesorios de conexion al
reservorio.

» Caseta de proteccion. ——

Figura 1. Partes del hipoclorador de goteo de carga constante (doble recipiente)

Fuente: [24]

Normativa

Con base en [20], las Normas que se presentan establecen los reglamentos a seguir sobre
calidad de agua para consumo humano, agua para riego agricola y uso pecuario; estas

tienen un impacto a nivel nacional:

e Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), Libro VI de Calidad Ambiental.

e NTE INEN 1108, indica los criterios para considerar al agua apta para su consumo.

e NTE INEN 2169, establece las técnicas de preservacion y transporte de los frascos

con agua muestreados.



2 METODOLOGIA
2.1 Informacion del sistema de abastecimiento

La Comuna Chilibulo-Marcopamba-La Raya se localiza en la ciudad de Quito, al suroeste
del D.M. de Quito, en la zona de proteccién ecoldgica de las parroquias urbanas Chilibulo
y La Mena.

Para el levantamiento de informacion, se realizo 3 visitas técnicas. La primera visita sirvid
para el reconocimiento del area, en la cual se identific6 el camino que conduce a las fuentes
de abastecimiento, las vertientes y el estado en el que se encuentran, las estructuras del
sistema de abastecimiento, los terrenos a los cuales se les proporciona el suministro de
agua, los inconvenientes que tiene la comuna con respecto a este recurso y se determiné
posibles puntos de muestreo, este recorrido fue dirigido por uno de los comuneros. La
segunda visita fue para establecer los lugares de muestreo y la tercera para recolectar las

muestras.
2.2 Evaluacion de la calidad del agua

Parametros

Para la valoracion de la calidad del agua que la comuna recibe, se realizé el Plan de
Muestreo que se encuentra en el Anexo Il, con el cual se determind los parametros de
medicion in situ y los analizados en laboratorio los cuales fueron seleccionados basandose
en laNorma TULSMA en la cual se definen los requerimientos especificos que debe cumplir

el recurso hidrico para sus diferentes usos.
Puntos de muestreo

Con la segunda visita técnica se establecio6 la ubicacién y puntos de muestreo. Para lo cual
se tuvo en cuenta la accesibilidad y seguridad de los dos puntos seleccionados. Los sitios
que se establecieron para el muestreo se encuentran en el Plan de Muestreo (Anexo Il)
que se desarrollé para este proyecto.

Analisis in situ
Estos andlisis se determinaron en campo, en los dos puntos establecidos del Plan de

Muestreo (Anexo Il), para este proceso se utilizaron los materiales y equipos que se

muestran a continuacion:

Tabla 2. Materiales y equipos de campo



Materiales y equipos Fotografia Parametros

Oxigeno disuelto (mg/l), Conductividad
o (mS/cm), Potencial Hidrégeno (pH),
Multiparametro U52 . )
Temperatura (°C), Solidos disueltos

totales (g/l)

Turbidimetro portatil _
Turbiedad (NTU)

2100Q
GPS MAP64S Coordenadas georeferenciadas
Jarra Volumen de agua

Para la determinacién de estos analisis se encendieron los dos equipos, el Multiparametro
U52 y el Turbidimetro portatil 2100Q. Para trabajar con el Multiparametro U52, primero se
tomé en la jarra agua de uno de los puntos de muestreo. Se sumergio la sonda del
multipardmetro en la jarra con agua y se espero algunos segundos hasta que estabilizaran
los valores medidos por el equipo, es importante sefialar que antes de realizar la medicidon
se lavo el recipiente con agua del mismo punto y la sonda con agua destilada para poder

ser utilizada en la medicién del siguiente lugar.

Para trabajar con el Turbidimetro portatil 2100Q primero se tuvo que calibrar este equipo
con tres estandares de diferente medida, después de calibrar el equipo se tom6 una
muestra de agua con la jarra y esta fue colocada en una celda de vidrio para introducirla al
turbidimetro y poder leer el valor de turbiedad. Al terminar con la medicién la celda de vidrio
se limpi6é con agua desionizada y secé procurando no toparla con los dedos ya que podia
influir en el resultado de la siguiente medicion que se iba a realizar.

Analisis de laboratorio
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Para los andlisis de laboratorio se realizé una tercera visita técnica, con base en el Plan de
Muestreo de este proyecto (ver Anexo Il) en el cual se estableci6 los dos puntos
estratégicos para la caracterizacién. El muestreo siguié las directrices planteadas en el
Plan y en la Norma INEN 2169 en la que menciona los métodos y cuidados generales al
realizar la toma de muestras dependiendo del tipo de analisis que se desea realizar, asi

como su conservacion y transporte. En laboratorio se realizaron los siguientes ensayos:

e Hierro e Sulfatos

¢ Manganeso e DQO

e Nitritos e DBOs

e Nitratos e Contenido de sélidos
e Amonio e Coliformes fecales

e Fosfatos e Coliformes totales

Analisis de caracteristicas quimicas

Los parametros de Fe, Mn, NO,~, NO3~, N-amoniacal, SO+> y PO,3 fueron analizados por
espectrofotometria utilizando el espectrofotometro HACH DR 1900. El procedimiento, paso
a paso, para la obtencion de los valores de cada ensayo se baso6 en el Manual de Analisis
de Agua Hach [25], en el cual se especifica el volumen de muestra, el volumen del blanco,
los reactivos que se deben utilizar, el tiempo que reaccion y el numero del programa que

corresponde a la medicion de cada parametro.

Para la determinacion de DQO se usé el digestor y posteriormente el espectrofotémetro,
ademas de tres viales de digestion de DQO, Hach. Al primer tubo, denominado blanco, se
le adicioné 2 mL de agua destilada y a los dos restantes 2 mL de muestra, uno para cada
punto de muestreo (P1, P2), se agitaron los tubos y se eliminaron los vapores generados
en el interior, este paso se lo realizé tres veces. Luego, los tubos se dejaron en el digestor
durante 2 horas y posterior a esto se los dej6é enfriar por aproximadamente 30 minutos.

Finalmente, fueron llevados al espectrofotémetro para ser leidos, para este procedimiento
primero se selecciond el programa que correspondia a la medicidén del parametro de DQO,
a continuacion, se encer6 con el tubo que contenia el blanco y se ley6 los dos tubos

restantes.

El parametro de DBOs fue analizado en el laboratorio acreditado CICAM, para lo cual se
les proporciond 2 litros de agua por cada punto de muestreo.
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Analisis de caracteristicas fisicas

En cuanto a la determinacién del contenido de sélidos totales y suspendidos se utilizdé 50 y
100 mL de muestra. Dentro de los materiales y equipos utilizados estan: crisoles, dos lunas
reloj, dos filtros, dos probetas de 100 mL, pinzas metalicas de laboratorio, matraz Kitasato,
bomba de vacio y una balanza de laboratorio. El dia anterior al desarrollo del andlisis se
introdujeron los crisoles y las lunas reloj con el filtro en la estufa a una temperatura de 105
C. Al siguiente dia, se sacaron de la estufa y se llevaron al desecador por alrededor de 30
minutos para que se enfriaran los materiales y se pudieran pesar los crisoles y los filtros

colocados en las lunas relo;j.

Para los sélidos totales, se midié6 en las probetas 50 mL de agua de cada punto
muestreado, estas se colocaron en los crisoles y se llevaron nuevamente a la estufa a
105°C. En cuanto a los sélidos suspendidos se filtr6 100 mL de las muestras de agua
utilizando la bomba de vacio y el matraz Kitasato y al igual que los crisoles, estos dos filtros
fueron llevados sobre lunas reloj a la estufa a la misma temperatura. Al dia siguiente, ya
terminado el proceso de evaporacién tanto de los crisoles como de los filtros, se llevaron

al desecador y después de 30 minutos se registraron sus pesos.

Contodos los pesos registrados se realiz6 los calculos para encontrar los valores de sélidos
totales, suspendidos y disueltos en las muestras.

mg
ST(T) =S5+ SD
Ecuacién 2. Contenido de sdlidos

Analisis de caracteristicas microbiologicas

El estudio de coliformes fecales y coliformes totales requiri6 de 100 mL de agua de cada

sitio de muestreo y ese volumen fue entregado al laboratorio acreditado CICAM.

ICA de P1y P2

Para el procesamiento de datos del indicador de calidad de cada parametro, fue necesario
el valor de los resultados de los andlisis de campo y de laboratorio, en la siguiente tabla se

muestras las ecuaciones utilizadas para la obtencién de cada indice.
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Tabla 3. indice de calidad de pardmetros de agua

N2 | Parametro Ecuacion Rango
_ Si el valor de coliformes fecales es 0
Coliformes
1 Icp = 97.5[5(CF)]~%27 NMP/100mL se establece un
fecales
ICA=100
Coliformes Para valores de 0 NMP/100mL se
2 ICT = 97.5(CT)_0'27
totales asigna un ICA=100
. Iy = 10°-2335pH+044 Para un pH por debajo de 6.7
Potencial
3 o I,y =100 Para un pH que este entre 6.7y 7.3
hidrégeno
Ly = 10*2270293pH Para un pH pasado de 7.3
Para valores pequefos o iguales a
4 DBO5 IDBO = 120(DBO)_0'673 B
1.311 mg/L se fija un ICA= 100
_ Inos = 1662.2(N03)~%343 | Para valores pequefos a 4.097 mg/L
5 Nitratos .
se fijaun ICA= 100
Nitrégeno Para valores por debajo de 0.11 mg/L
6 g INH3 = 45.8(NH3)_0'343 . p J g
amoniacal se fija un ICA=100
Para valores por debajo o iguales a
7 FOSfatOS Ip04, = 34.215(1304)_0'46 .
0.0971 mg/L se fija un ICA= 100
Para valores por debajo a 1.54 JTU
_ Iy = 108(T)~0178
8 Turbidez se establece un ICA= 100
(INTU=0.053JTU)
Oxigeno (0))] OD (mg/L) a T (°C) de campo.
9 . Iop = * 100 .
disuelto ODsqt OD sat = OD de saturacién (mg/L)
Para valores por debajo de 520 mg/L
Solidos se asigna un ICA de 100
10 Isp = 109.1 — 0.0175(SD) _
disueltos Para valores por encima de 6234
mg/L se asigna un ICA=0
Solidos Para valores por debajo de 14.144
11 . ISS = 2665(55)_037 .
suspendidos mg/L se asigna un ICA=100
o Para valores por debajo de 85.60
12 | Conductividad Icp = 540(CE)~9379 _
puS/cm se asigna un ICA= 100

Fuente: [26]

Para la determinacion de Oxigeno Disuelto Saturado (ODsat), se necesité datos de altura
de los puntos seleccionados para el muestreo, temperaturas del H-O en grados
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Centigrados y la temperatura ambiente en grados Kelvin (Anexo Il). Primero se realizé la
correccion de la concentracion de oxigeno disuelto (O.D mg/L), utilizando una tabla de
Solubilidad de oxigeno en agua pura en equilibrio con aire saturado con vapor de agua a
760 mm de presién [27]. Dado que la tabla utilizada no contenia la medicion de temperatura
del agua se procedio a interpolar utilizando la ecuacion de la recta dado dos puntos para

poder obtener el valor de concentracién saturada (Cs mg/L).

Como segundo paso, se procedié a realizar la correcciéon de presién (Ph en mm Hg)
utilizando la férmula barométrica en la cual existe variacién de presién atmosférica con la
altura, es importante sefialar que se deben realizar conversién de unidades para obtener

en mm Hg, la ecuacién se muestra a continuacion:

_kxgrh
P(h) =Poe  RT =mmHg

Ecuacion 3. Presién de Baromeétrica
Fuente: [28]

En donde:
Po es la presién a 760 mm Hg.
i es la masa molecular del aire en Kg/mol.
g es la gravedad (9.8 m/s?).
h es la altura en metros a la cual queremos tener el valor de presion.
R es la constante de los gases ideales en Nm /mol K.
T es la temperatura ambiente en grados Kelvin.

Luego, se calcul6 la presién de vapor (Pv en mm Hg) con la temperatura del agua con la
ecuacion de Antoine. Finalmente, se sac6 la condicion de saturacién con los valores

obtenidos de los célculos anteriores, con la siguiente ecuacion:

[Cs]=—= CS*_v ; Po=760mmHg
Ecuacion 4. Concentracion de oxigeno disuelto de saturacion

Todo el procedimiento se lo volvié a realizar para el punto de muestreo faltante.
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Los coeficientes de ponderacién para cada parametro se obtuvieron de Semarnat,
Comisién Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, los cuales se
encuentran detallados en la siguiente tabla:

Tabla 4. Tabla de ponderaciones para ICA

Caracteristica Coef. (W) Caracteristica Coef. (W)
DBO 5 Nitr6genos en nitratos 2
oD 5 Potencial de Hidrogeno 1
Fosfatos totales 2 Solidos disueltos 0.5
Coliforme fecales 4 Turbidez 0.5
Coliformes totales 3 Nitrégeno amoniacal 2
Conductividad 2 Sélidos suspendidos 1
Fuente: [29]

Finalmente, para la evaluacién del indice de Calidad del Agua Global se usé la Ecuacién
1, reemplazando las variables por los datos obtenidos en este proyecto. Con el resultado
final se pudo dar un criterio del estado en el que se encuentra la fuente de agua, el cual se

presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de calidad de ICA

Criterios Limites
Excelente 91-100
Buena 71-90
Mediana 51-70
Mala 26-50
Muy mala 0-25
Fuente: [30]

2.3 Propuesta de mejora

Las propuestas para mejorar las condiciones del recurso hidrico se realizaran con base en
los resultados obtenidos de los analisis, el ICA y de las estructuras que posee el sistema
de abastecimiento de la Comuna Chilibulo Marcopamba La Raya.

En el reconocimiento del lugar mediante las visitas técnicas, se identifico que en el punto
de captacidén hay un proceso de pretratamiento, el de separacion de sélidos gruesos,
ademas se visualizd que una parte de la tuberia por la que se conduce el agua de la
captacién posee una rotura que deja expuesta las condiciones del recurso hidrico al salir
del proceso de remocion de soélidos. Por otro lado, el tanque de almacenamiento se
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encuentra en condiciones aceptables en cuanto a su estructura, no presenta grietas o

danos que puedan afectar el almacenamiento del agua en ese lugar.

Ademas, con base en los parametros del ICA, se tiene que los valores obtenidos de los
dos sitios de muestreo indican que la condicion del agua de la comuna se encuentra en

buen estado pero que requiere un proceso de desinfeccion.

Por lo mencionado al inicio de este apartado y dado que en la Normativa de disefio de
sistemas de agua potable para el EMAAP-Q, se menciona que es obligatorio la
desinfeccién de la fuente de agua independientemente de su calidad y de los tratamientos
que se realicen previamente a este recursos para su potabilizacién [20], se plantea la
siguiente propuesta, con el fin de dar cumplimiento a lo citado por la normativa, implementar

un sistema de desinfeccién con base en el hipoclorador por goteo.

Hipoclorador por goteo con flotador

Para el desarrollo de este sistema se tomo en cuenta algunos criterios:

e Caudal de entrada estara entre valores de 0.3L/s — 8 L/s.

e Tiempo de contacto de al menos 30 minutos ya que la eficiencia de este sistema
baja con tiempos menores.

e La concentracion de la solucién clorada (C+) no sobrepasara los 5000 mg/I

e Como se menciona en la norma INEN 1108, el cloro residual debe estar en un rango
de 0.3 a 1.5 mg/L.

e Segun [23], se tiene un periodo maximo de recarga de 15 dias.
Caudal

Para el disefio de esta tecnologia primero se determiné el caudal que llega al tanque de
almacenamiento, asi como las dimensiones de este. En la segunda visita técnica se realiz
mediciones de caudal en el reservorio usando el método volumétrico, se utilizé una jarra
graduada en unidades de mL y un cronémetro, se tomaron tres datos y se calcul6 el caudal
de cada medicion. De los tres resultados obtenidos se sacé la media, para la obtencién del
caudal se utilizé la siguiente ecuacion:

_va@)
- T(s)

Q

Ecuacion 5. Calculo de caudal de ingreso
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Dosis de desinfectante

Como menciona las [20], para la céalculo de la cantidad de cloro se establecen tres tablas
(6.2,6.3 y 6.4) que varian de acuerdo con el pH y temperatura de la fuente de agua. Para

determinar el tiempo de contacto idénea se empled la siguiente formula:
Cxt. =K
Ecuacion 6. Concentracion - Tiempo
Despejando la variable solicitada de la ecuacién anterior se tiene lo siguiente:

K
t.(min) = T

Ecuacion 7. Tiempo de contacto
Volumen de tanque de contacto

Para la determinacién del volumen necesario del tanque de contacto, la formula a utilizar

fue la siguiente:

m3
in

Ve = Q () * tc(min)

m

Ecuacion 8. Calculo de volumen del tanque
Volumen de tanque de almacenamiento del proyecto

Para la determinacion de este volumen, fue necesario contar con las dimensiones actuales
del tanque de almacenamiento para posteriormente comparar este valor con el valor
obtenido en Vc y conocer si tenia el volumen adecuado para el proceso, ademas se calculd

el tiempo actual de contacto del agua que llega alli.

Vr
Ve(m3) =L*xAxH tc=a

Ecuacion 9. Calculo de volumen de tanque actual y tiempo de contacto
Volumen de agua de ingreso al tanque

Para obtener este valor se utiliz6 el caudal que ingresa al tanque de almacenamiento y el
tiempo de recarga del reservorio (tanque de almacenamiento) de solucién clorada, que
para este caso de estudio se tomé como 15 dias, que es el tiempo maximo establecido en

los criterios de diserio, la formula a utilizar fue la siguiente:

L
Vizo (1) = Q) * tr(s)
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Ecuacion 10. Volumen de agua de ingreso
Peso de hipoclorito de calcio 70%

Para conocer el peso del hipoclorito de calcio son necesarios los valores de volumen de
agua que ingresa al tanque(L) y la concentracién de cloro(mg/L).

Vizo * C
10 = %de cloro

Peaci02(9) =
Ecuacion 11. Calculo de peso de hipoclorito de calcio 70%
Volumen minimo de agua para disolucion

Para la determinacion de este dato se necesita el peso de hipoclorito de calcio en gramos
y la concentracién maxima de la solucion clorada, que para este caso de estudio se optd
por el valor de 5000 mg/L, esta concentracién no puede sobrepasar este valor ya que puede
provocar obstrucciones en la manguera por cristalizacion del cloro, en especial en aquellos

lugares que tienen bajas temperaturas.

_ 10 * Peacioz * (%Cloro)

min
¢

Ecuacién 12. Férmula de volumen de solucion madre
Caudal de goteo

De acuerdo con [23], este sistema posee dos camaras o tanques, uno de ellos es de 600L
el cual contendra la solucion madre que desembocara a la segunda camara de 40L que

tiene como funcién controlar el caudal de goteo, hallado con la siguiente ecuacién:

Ecuacion 13. Caudal de goteo
2.4 Socializacion del proyecto

Para la socializacién del proyecto se elabor6 una memoria técnica con los resultados del
proyecto, las propuestas de mejora para el sistema de abastecimiento, conclusiones y
recomendaciones para darle a conocer a la Comuna el estado de la calidad del agua y las
mejoras que se plantean del sistema actual (ANEXO V).

3 RESULTADOS

3.1 Levantamiento de informacion
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El sistema de abastecimiento se encuentra constituido por la captacion de las vertientes
Chupazuro 1, Chupazuro 2 y Luriyaku, como proceso de pretratamiento se visualizé una
rejilla que reduce el ingreso de solidos gruesos (hojas de arboles secas, ramas, etc.) a la
tuberia, pero a esta rejilla no se le da un mantenimiento adecuado, los sélidos que quedan
retenidos deben permanecer alli hasta que alguno de los comuneros se encuentre cerca
de este punto y pueda retirarlos. Cuando el agua pasa la rejilla, esta es transportada por
tuberias.

Figura 2. Rejilla del punto de Captacion

A unos 20 metros mas delante de la captacion se une la vertiente Ashnituro a la linea de
conduccidn y en conjunto con las tres vertientes antes mencionadas se desplazan hasta el

tanque rompe presién y luego hacia el tanque de almacenamiento.

En el trayecto por el que va la tuberia que conduce este recuro hidrico se pudo observar
que a la salida de la captacion la tuberia presenta un orificio que deja expuesta el agua,
durante el recorrido para llegar a los tanques la tuberia cruza de manera transversal el
camino por donde suben y bajan personas, ganado y camiones dejando a plena vista una

parte de la tuberia.

Los tanques a los que llega el agua estan ubicados en una zona alta por donde no hay
mucha circulacién de ganado ni de automéviles. Estas estructuras no cuentan con un
mantenimiento frecuente por lo que algunas de ellas se observaban deterioradas, sin
embargo, el tanque de almacenamiento es el que mas conversado se veia ya que en el
lugar donde esta ubicado hay personas dedicadas a la agricultura y son ellas las que estan
al pendiente de este tanque. Finalmente, el agua que llega al tanque de almacenamiento
se distribuye a 172 comuneros.
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3y

‘Tanque de almacenamiento
J

Figura 3. Ubicacion de la Captacion y Tanque de almacenamiento

3.2 Determinacion de la calidad del agua de la comuna

Plan de muestreo (Potenciales puntos de muestreo)

P1. Captacion

La captacion esta ubicada a 3279 msnm, en esta zona se unen tres vertientes, la vertiente
Chupazuro 2 (V1), que es una fuente subterranea, se encuentra protegida por una
estructura rectangular de hormigén y en el interior de esta, se pudo observar la existencia
de material organico flotando en su superficie. Para unirse a las otras dos vertientes recorre

un canal de 40 cm.

La segunda vertiente, Luriyalu (V2), no cuenta con proteccién alguna, en su recorrido
arrastra materiales de arboles y matorrales de su alrededor. Por ultimo, |a tercera vertiente,
Chupazuro 2 (V3), sale de una tuberia de 2.5" de diametro, y esta cae sobre V2.

Figura 4. Vertientes de la Captacion
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V4. Ashnituro

La vertiente Ashnituro esta ubicada a 3277 msnm, al igual que la vertiente Chupazuro 2
(V3), esta fuente se encuentra sin proteccién alguna y por el trayecto por el que se mueve
se pudo observar que las rocas por las que el agua pasa poseen un color marrén. El caudal

de esta vertiente es pequefo a comparacion de las otras mencionadas anteriormente.

Figura 5. Vertiente 4 (Ashnituro)
P2. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento esta ubicado a 3220 msnm, en este lugar las cuatro
vertientes ya se encuentran unidas. Este tanque se encuentra en condiciones aceptables
en cuanto a su estructura, tiene unas dimensiones de 2.80m tanto de largo como de ancho
y 1.70m de profundidad, ademas posee una tapa de metal que protege el agua que se
encuentra en su interior. Sin embargo, al revisar la parte interna se observa que las paredes

de esta estructura tienen una pequena cantidad de moho a la altura de la linea de agua.

Figura 6. Tanque de almacenamiento
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De acuerdo con el Plan de Muestreo del proyecto (Anexo |l) se establecieron dos puntos
de muestreo, los cuales fueron seleccionados luego de realizar el recorrido para el

levantamiento de informacion. Los puntos definitivos para la toma de las muestras fueron:
- P1. Captacion
- P2. Tanque de almacenamiento
Evaluacion de los analisis realizados

Los resultados conseguidos de los analisis ejecutados tanto en campo como en laboratorio
corresponden finalmente a dos puntos de muestro: Captacién (P1) y Tanque de
almacenamiento (P2), estos valores se compararon con la normativa TULSMA, Criterios
de calidad para recursos hidricos de consumo humano, riego agricola y uso pecuario dado
que durante las visitas técnicas al sistema de abastecimiento la comuna solicitdé la
factibilidad de usar las vertientes para acciones relacionadas a la agricultura y ganaderia.
Actualmente la concesion de agua de las vertientes es para el consumo de las personas,
pero con base en los valores obtenidos de los andlisis realizados la comuna va a plantear
utilizar el caudal de las vertientes para actividades agricolas y pecuarios debido a que un

sector de la comunidad ha solicitado la instalacion de agua potable del Municipio.

Tabla 6.Comparacion de valores con normativa

Limite maximo permisible
’ (TULSMA)
Parametro Unidad P1 P2
Consumo Riego Uso
humano agricola | pecuario
Temperatura °«C 12.27 | 1217 - - -
pH pH 6.00 5.62 6-9 6-9 -
° Conductividad | pS/cm 99 89 - - -
3 oD mg/L | 5.06 | 5.60 i 3 i
1]
O | OD saturado
mg/L 7.28 7.35 - - -
calculado
Turbidez NTU 3.89 2.97 100 5 -
Coliformes NMP/
= 1.1 1.1 1000 1000 1000
T fecales 100mL
®| Coliformes NMP/
o 1.1 2.2 - - -
= totales 100mL
|
DQO mg/L 17 6 <4 - -
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DBO5 mg/L <2 <2 <2 - -

Fosfatos mg/L 0.37 0.09 - - -
Hierro mg/L 0.17 0.13 1 5 -
Manganeso mg/L | 0.039 | 0.092 - 0.2 -
Nitritos mg/L | 0.007 | 0.010 0.2 0.5 0.2
Nitratos mg/L 1.8 0.7 50 5-30 50
Nitrégeno
armoniacal mg/L 0.12 0.10 - - -
Sulfatos mg/L 15 16 500 250 -
ST mg/L 146 140 - - -
SS mg/L 43 27 - - -
SD mg/L 103 113 - - 3000

El pH obtenido en campo del punto P2 muestra que el valor de este parametro se encuentra
fuera el rango aceptable de la Normativa. La variaciéon del pH podria hacer que el agua
disuelva iones de metales como hierro, manganeso e incluso podria causar dafio a la

tuberia por la que se transporta.

Por otra parte, los resultados de DQO en los dos sitios de muestreo, sobrepasan el rango
permitido por la normativa, lo que indica la presencia de materia organica biodegradable y
no biodegradable que puede ser susceptible a una oxidacién quimica. Los puntos de
muestreo pueden convertirse en foco de contaminacién del recurso hidrico sino se realiza

algun tratamiento fisicoquimico para reducir la DQO

Con la revisién de los valores obtenidos con los de la normativa se tiene que los resultados
del proyecto se encuentran dentro de los rangos aceptables y que no representan ningun
peligro para la irrigacion de cultivos como para la ganaderia en los abrevaderos de

animales.
Calidad del agua de la comuna Marcopama La Raya

Se muestran los resultados conseguidos de los analisis en los dos puntos que se
seleccionaron para el muestreo. Con la finalidad de definir el ICA total se utilizaron 12
parametros, para el calculo de cada uno de los indices se utilizaron las formulas de la Tabla
3 y para obtener el indice total se utilizé la Ecuacién 1.
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Tabla 7. Resultados de calidad del agua

li ICA
loH I Iss Isp Ice Inos | INH3 IPoa lop IpeO lct IcF
. total
P1 | 69.34 | 84.80 | 66.27 | 100 | 100 | 100 | 94.78 | 54.06 | 69.53 | 100 | 95.02 | 61.53 | 82.79
P2 | 56.53 | 100 | 78.72 | 100 | 98.53 | 100 | 100 100 76.2 | 100 | 78.80 | 61.53 | 85.95

Los valores de ICA total de la Tabla 7 exponen los indices de calidad en los que se

encuentra el agua en los puntos muestreados. Se puede determinar que el recorrido que

hace el agua desde el punto de la captacion hasta el reservorio entra en el rango de 71-90

establecido en la Tabla 5 (replicada nuevamente en este apartado), lo cual indica que este

recurso hidrico se encuentra en buena calidad, pero como no se lo puede consumir en el

estado en el que se encuentra (agua cruda) se debe realizar la potabilizacion.

Criterios Limites
Excelente 91-100
Buena 71-90
Mediana 51-70
Mala 26-50
Muy mala 0-25
Fuente: [30]

3.3 Propuestas para mejorar la calidad del agua

Hipoclarador por goteo

Concentracion de desinfectante

La determinacién de la cantidad de cloro a dosificar para este caso de estudio se determiné
utilizando la tabla 6.4 de la Norma de la EMAAP-Q., para lo cual se limité los rangos de

concentracion de cloro de 0.4 mg/L a 1.4 mg/L debido al criterio sefialado por la norma

INEN 1108 que menciona que el cloro debe estar dentro del rango 0.3 a 1.5 mg/L.

Tabla 8.Concentracion de dosis de cloro

Valores de K en mg min/L para plantas con remocion menor del 90%

de coli total

15°C

C dosis de cloro mg/L

pH6

Tiempo de contacto en minutos

0.4

33

82.5
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0.6 33 55
0.8 35 43.75
1 35 35

1.2 36 30
1.4 38 26.43
Fuente: [20]

Por lo tanto, el tiempo de contacto recomendado sera de aproximadamente una hora, este

valor fue calculé con la Ecuacién 7:
t.(min) = 55 minutos =~ 1 hora
Volumen de tanque de contacto necesario

Para el célculo del volumen de tanque se determiné el caudal por el método volumétrico.

Tabla 9. Método volumétrico (Caudal)

Tiempo (s) | Volumen (ml) | Q(ml/s) | Q(L/s) | Q(m3/min)
1.13 1000 884.955
1.32 1300 984.848 0.92 0.06
1.13 1020 902.654

Utilizando la Ecuacion 8, se obtuvo que el volumen es:
Ve=3.05m3

Sabiendo que el volumen de contacto necesario para tener una desinfeccion no menor de
90% es de 3.05 m3, es necesario comparar este resultado con los valores actuales del

tanque de almacenamiento y su tiempo de contacto, a partir de la Ecuacion 9 se tiene que:
Tanque actual de almacenamiento
_ (2.80+2.801.70)m?

t. =
¢ (0.06)m3
min

t. = 240.36 min = 4 horas

Al comparar el valor de volumen actual del reservorio con el volumen que en realidad se
necesita se puede notar que no se garantiza una correcta desinfeccion del agua, al ser este
de mayor tamafo al que se requiere para aplicar la dosis de cloro sefialada en la Tabla 8

y su tiempo de contacto también aumenta.
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Volumen de agua que ingresa en 15 dias

0.92L

VHZO(L) = ( * 12960005)

Viuzo(L) = 1197702.33L

Peso de hipoclorito de calcio

Conociendo el volumen de agua podemos calcular el peso de hipoclorito de calcio, en
gramos, que requiere la desinfeccion. Teniendo en cuenta que se va a utilizar hipoclorito

de calcio al 70% resulta:

(0.6%) (1197702.33L)
(10)(70)

Pcacio2(9) =

Pcacioz(g) = 1026.6g

Es decir que se debe pesar 1026.6 gramos de CaClO2 y mezclar con un volumen de agua

minimo para obtener la solucion clorada.
Volumen de minimo de H20 para disolucion:
_ (70)(10)(1026.69)

Vinin = 5000mg
L

Vinin = 143.72L
Caudal por goteo para regular el equipo correspondiente a 15 dias:

_ (143.72L) % 1000
 21600min

— 6.65 %
Qg =6.65 4
Dado que en un mililitro podemos encontrar 15 gotas, tenemos que en un minuto se deben
disipar alrededor de 99 gotas.

Los resultados obtenidos de los calculos para la propuesta del hipoclorador por goteo de
carga constante se realizaron con base a las mediciones de temperatura, pH, caudal y
dimensiones del tanque de almacenamiento determinados en campo. Estableciendo un
tiempo de recarga de la tecnologia de cloracién de 15 dias, tenemos los resultados
detallados en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resultados del sistema de hipocloracidon por goteo

Sistema de abastecimiento de agua de la comuna Chilibulo Marcopamba la Raya

Temperatura (°C): 12.17 pH: 5.62
Recomendacion
V. minimo
P. V. de Tiempo
Tiempo de agua . . V. tanque Caudal
hipoclorito tanque Gotas de
contacto para . dosificador | de goteo .
(L/s) . . .. de calcio | almacenar . (got/min) | recarga
(min) disolucion de Sol. (mL/min) .
(9) Sol. madre (dias)
(L) Madre (L)
(L)
0.92 55 143.72 1026.6 600 40 6.65 99.81 15

A continuacion, se muestra un esquema del sistema planteado:

1.5

o o

a

| Vmin /

3

V. minimo agua = 143.72 L
Hipoclorito de calcio = 1026.6 g

Concentracién maxima de
*3olucién clorada (C1) = 5000 mg/L

Pcacio2

Caudal de goteo
Qg = 6.65 mL/min

Cc

Concentracion de cloro en el
tanque de almacenamiento
(C)= 0.6 mg/L

En 15 dias C =216 mg/L

Figura 7. Esquema de hipoclorador por goteo sin tanque dosificador

Fuente: [23]
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Operacion y mantenimiento

Con base en el documento de Limpieza de las unidades del sistema de agua potable [31],

se propone poner en marcha acciones de limpieza y asepsia a los dispositivos del sistema

de abastecimiento. Con estas acciones se puede garantizar que el agua llegue a cada uno

de los comuneros en condiciones de calidad, libre de bacterias y microorganismos

patdgenos que pueden causar enfermedades.

Actividades previas a la limpieza y desinfeccion

La persona encargada de llevar a cabo las actividades de mantenimiento del
sistema (operador) debe coordinar con el presidente de la comuna la limpieza y
desinfeccion.

La junta comunal debe efectuar las siguientes acciones: fijacion de fecha para la
realizacién de la limpieza y desinfeccion, y proporcionar personas que puedan
ayudar al operador en las actividades mencionadas.

c) Informar a todos los usuarios hasta dos dias antes de las acciones que se van a
llevar a cabo en el sistema de abastecimiento.

d) Los usuarios deben recolectar la suficiente cantidad de agua antes de que este
recurso sea cortado para las actividades de limpieza.

Captacion

a) Limpiar la parte externa de la captacién y area circundante.

b) Retirar el material que se encuentre acumulado en la rejilla.

c) Verificar el estado de funcionamiento de la rejilla.

Tanque de almacenamiento

Limpiar la parte externa del tanque de almacenamiento y &rea circundante.

Sacar el agua del tanque de almacenamiento con el fin de que se pueda realizar
una limpieza interna.

Limpiar con ayuda de una escoba o cepillo las paredes del tanque y los accesorios
gue se encuentren dentro de él.

Retirar los sedimentos que puedan encontrarse en el reservorio.

Enjuagar con abundante agua la estructura interna del tanque de almacenamiento.
Llenar el reservorio de agua y luego verter una solucion clorada que para este caso
de estudio serd 0.58 g de hipoclorito de calcio en 20 L de agua. Dejar esta mezcla
en el tanque por 4 horas.
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Redes de distribucion

a) Ultilizar el agua que quedo en el tanque de almacenamiento para desinfectar las
lineas de distribucién de agua.
b) En los sitios bajos de las redes de distribucién se deben abrir las valvulas de purga

para que salga toda el agua que haya quedado retenida.

Tanque sedimentador

Colocar un tanque sedimentador en el sitio de la captacién, en el cual se acumulen los
sélidos en especial los sedimentables. Este tanque sedimentador ayudaria en aquellas
épocas de lluvia en las cuales el grado de turbiedad de las vertientes aumenta debido al
arrastre de materia gruesa como: ramas, hojas, etc; y de solidos sedimentables que llegan
a la zona de captacion. Dado que las vertientes son de diferente tipo (subterraneas y
superficiales) podrian contaminarse entre si debido al arrastre de solidos y por ello se

propone la implementacion de un tanque sedimentador.

3.4 Socializacion del proyecto

La manera de socializar los resultados del proyecto fue a través de una memoria técnica

(ANEXO V) con el siguiente contenido:

e (Calidad del recurso hidrico de la comuna.
e Propuestas de mejoramiento para la calidad del agua.
e Resumen del sistema de hipocloracion por goteo.

e Criterios de disefo y resultados para la implementacion del hipoclorador por goteo.

4 CONCLUSIONES

Se evidencio que el sistema de abastecimiento de la Comuna Chilibulo- Marcopamba-La
Raya no tiene un adecuado sistema de tratamiento con respecto a su recurso de agua y
Unicamente realiza un pretratamiento de separacién de sélidos, a pesar de que el agua es
utilizada por algunos comuneros Unicamente para riego se debe procurar realizar una
depuracion que le permita contar con las condiciones aceptables para el consumo del ser
humano.
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Se compard los resultados obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
con la normativa vigente del Ecuador, TULSMA, la cual establece las pautas de calidad de
los recursos hidricos para consumo humano y doméstico, de lo cual se obtuvo que los
valores de las caracteristicas analizadas se encuentran por debajo de los permisibles y que
este recurso que es captado, almacenado y distribuido no ha de producir efectos en la
salud de las personas pertenecientes a la comuna, sin embargo se debe tener cuidado con
los valores relacionados a DQO y pH para que estos puedan estar dentro del rango
aceptable de la Normativa TULSMA.

Los valores de DQO sobrepasan los limites maximos permisibles debido a la presencia de
materia orgdnica oxidable que produce contaminacién en los puntos de muestreo
seleccionados, estos resultados se pueden relacionar con las actividades humanas que se
realizan cerca o sobre estas fuentes y con la propia cargar contaminante del agua que

adquiere de manera natural tras el recorrido que realiza hasta llegar al punto de captacion.

Las fuentes de agua de la comuna se encuentran en buenas condiciones para ser utilizadas
ademas del consumo humano con la respectiva desinfeccion, en actividades relacionadas
a la agricultura y ganaderia; dado que los comuneros poseen terrenos en los cuales
cultivan y llevan a sus animales a pastar este recurso hidrico no les perjudicaria para poder

utilizarlo en esas actividades.

De la determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) por medio de andlisis de
parametros fisicos y quimicos, se tiene que el agua se encuentra en el rango de 71-90 de
acuerdo con el Criterio de Calidad, es decir que el recurso hidrico de la comuna posee
caracteristicas aceptables para su uso. Para alcanzar los limites de las normas se puede
implementar un proceso de tratamiento adecuado que permita garantizar la calidad de la

fuente de agua para que sea apta para el consumo humano.

Dado que la comuna no tiene un sistema de tratamiento de agua y que de acuerdo con las
Norma de la EMAAP-Q es obligatorio contar con la desinfeccion de este recurso
independientemente de su calidad, se propuso la implementacién de un hipoclorador por
goteo que tratard el caudal de ingreso (0.92 L/s) al tanque, mediante la adicién de
hipoclorito de calcio el cual se encargara de eliminar los organismos que se localicen en el
recurso hidrico y para ello es necesario contar con un tanque que permita un tiempo de
contacto de 55 minutos, es decir desde que se aplica la dosis de 0.6 mg/L de desinfectante
hasta que se consume el agua, en este caso el volumen del tanque necesario es de 3.05

ms.
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5 RECOMENDACIONES

Al realizar el recorrido para la identificacion de las fuentes de abastecimiento, la captacion
y tanque de almacenamiento se observa que la rejilla que detiene sélidos debe ser
reemplazada con otra ya que se encuentra en un evidente estado de oxidacion. Ademas,
es importante solucionar el problema de la tuberia que sale de la captacién ya que posee
un orificio que deja a intemperie el agua que pasa luego del pretratamiento.

Es importante realizar operaciones de mantenimiento en zona de la captacion y en el
reservorio ya que en ambos lugares hay evidencia de materia organica, en la captacién se
observa hojas de arboles, ramas y moscas pequefas y, por otra parte, el tubo que llega al
tanque de almacenamiento se evidenciaba con presencia de moho, asi como las paredes
del tanque. Estas actividades deben ser realizadas por personas que conozcan del tema
por seguridad.

En cuanto a la propuesta de mejoramiento de la calidad del agua, es recomendable poner
mucha atencién en la cantidad de hipoclorito de calcio que se va a emplear para el tiempo
de recarga que considere la comunidad, ya que al tener una concentracion muy alta de ese
compuesto puede causar obstruccion en las tuberias. También es importante considerar el

tiempo de contacto de la solucion clorada ya que a menor tiempo baja la eficiencia de esta.

La cantidad de cloro debe determinarse como minimo semestralmente, debido a que las
condiciones de las fuentes de abastecimiento pueden tener variaciones en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas. Esto puede realizarse, por ejemplo,

durante la estacién de lluvias y de estiaje.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO I. Turnitin porcentaje maximo 12%.

Tesis Calidad de agua Toasa Tutalcha Josselline Isabel

INFORME DE ORIGINALIDAD

10 9 24 3

INDICE DE SIMILITUD FUEMTES DE INTERMET  PUBLICACIOMNES TRABA|OS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

idoc.pub ‘1

Fuente de Internet
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bibdigital.epn.edu.ec /
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=
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7.2 ANEXO Il. Plan de muestreo

Escuela Politécnica Nacional
Escuela de Formacion de Tecnoélogos

Plan de Muestreo para la determinacién de la calidad del agua de la Comuna
Chilibulo Marcopamba La Raya

A. Base

Los documentos que se utilizaron para la elaboracion del Plan de Muestreo de este

proyecto fueron los siguientes:

e TULSMA

e Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169, Agua. Calidad del agua, muestreo,
manejo y conservacion de muestras (2013).

e Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 971, Agua potable. Determinacion de la
turbiedad método nefelométrico (1983).

e Protocolo de Monitoreo de Agua, Laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad
de Ciencias del Ambiente de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo
(2010).

B. Parametros para determinar
Se detalla los parametros que se van a analizar y la importancia de estos.

Tabla 1. Parametros de medicion in situ

Parametro Unidad Importancia

Es un factor importante para la supervivencia de los

Oxi organismos de vida acuatica. Una alta carga organica
Xigeno L . . ]
disusit mg/L puede indicar una baja concentracibn de oxigeno

isuelto
disuelto, que puede ser provocado por contaminacién de

aguas residuales.

o Medida de la capacidad de la muestra para transmitir
Conductividad | uS/cm

corriente eléctrica. Si la muestra de agua tiene contiene
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materias organicas y coloidales significa que esta tiene
baja conductividad, al contrario de las sales minerales

son buenas conductoras.

Potencial
Hidrégeno

Es un factor importante ya que la variacion de este
puede provocar perturbaciones celulares y eliminacion
de flora y fauna acuatica.

Temperatura °C

La variacidbn de este parametro puede influir en la
solubilidad de los gases, dilucion de sales, en la
conductividad y pH.

La turbiedad en la muestra de agua esta relacionado a

Turbiedad UNT la presencia de sélidos suspendidos, materia organica e
inorganica o microorganismos.
Tabla 2. Parametros para analizar en laboratorio
Parametro Unidad Importancia
. El contenido de soélidos permite estimar la
Solidos Totales _ o .
. cantidad de materia disuelta y en suspension de
(ST), Solidos .
_ la muestra de agua. Los sélidos pueden causar
suspendidos (SS) y mg/L _ _
_ _ cambios en la calidad del agua, como la
Solidos  disueltos _ _
(SD) turbiedad por la presencia de una alta
concentracion de solidos suspendidos.
Nitratos mg/L
Nitritos mg/L Estos parametros pueden indicar la
Amonio mg/L contaminacion del agua con presencia de iones
DBO mg/L metalicos, materia organica e inorganica, asi
DQO mg/L como una alta o baja concentraciones de
Hierro mg/L nutrientes, oxigeno, presencia de detergentes o
Manganeso mg/L pesticidas que puede deberse a actividades
Fosfatos mg/L agricolas, ganaderas o domésticas.
Sulfatos mg/L
_ nmp/100 | La presencia de estos parametros puede
Coliformes Totales _
mL deberse a la descarga de aguas residuales
_ nmp/100 | negras de malas conexiones de saneamiento o
Coliformes fecales . _
mL de actividades ganaderas cerca de la vertiente.
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C. Ubicacién de puntos de muestreo

Para la determinaciéon de los puntos de muestreo primero se debera obtener toda la
informacion acerca del sistema de abastecimiento y realizar un recorrido para conocer las
vertientes y los lugares a donde llegan. Para ello es importante que los puntos de muestreo

cumplan con los siguientes criterios.

Identificacion: Los puntos que se seleccionen para el muestreo deben estar claramente
identificados y de ser posibles georreferenciados en coordenadas UTM.

Accesibilidad: Los puntos de muestreo que vayan a ser seleccionados deben tener un
acceso rapido y seguro.

Seguridad: Los puntos de muestreo que sean seleccionados deben contar con un alto nivel
de seguridad para que la persona encargada de tomar las muestras de agua no se exponga

a peligros.
D. Puntos de muestreo

Como minimo debe ubicarse dos puntos de muestreo: aguas arriba y aguas abajo. Para el
presente proyecto los dos puntos establecidos para el muestreo y caracterizacion del agua
de la Comuna son:

Cddigo | Nombre Coordenada X | Coordenada Y | Altura (msnm)
P1 Captacion 772535 9975226 3279
P2 T. almacenamiento | 772323 9974121 3226

E. Numero de muestras a tomar y parametros a determinar

Se tomaran en total 2 muestras por cada uno de los puntos. El volumen total por tomar en
cada punto sera de 4 litros para los analisis de laboratorio y adicional un frasco esterilizado
de 100 mL para analisis de coliformes. Los parametros que se van a determinar son fisicos,
quimicos y microbioldgicos, los cuales tan detallados en la Tabla 1 y 2 del Plan de
Muestreo.

Muestreo, preservacion, conservacion y transporte de las muestras al laboratorio de

analisis Manejo y conservacion

De acuerdo con la Norma INEN 2169 (2013) los recipientes y tapas que van a ser utilizados

para tomar la muestra deben estar limpios, los recipientes plasticos deben ser lavados muy
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bien para que no quede ningun residuo dentro de este. Sobre todo, estos contenedores

deben encontrarse en buen estado para evitar que la muestra se riegue por alguna fisura.

Para la conservacién de la muestra se pueden afadir sustancias quimicas que permita la
proteccion y conservacién de materia organica que puede ser susceptible a degradacion

quimica o bioldgica.
Muestreo

Para los andlisis fisicos y quimicos los frascos deben llenarse completamente y taparse de
tal forma que no haya aire dentro del recipiente. Luego de haber tomado las muestras,
estas deben ser llevadas a refrigeracién por un periodo corto de tiempo para que
posteriormente puedan ser transportadas al laboratorio (INEN 2169. Muestreo, manejo y
conservaciéon de muestras, 2013)

Transporte de las muestras

Los frascos deben estar perfectamente sellados y para la transportacion las muestras
deben guardarse en un medio fresco y protegidas de la luz. Puede utilizarse un Cooler o
hielera para conservar las muestras hasta llegar al laboratorio (INEN 2169. Muestreo,

manejo y conservacion de muestras, 2013)
Rotulado

Los frascos deben estar sefialados de manera clara y permanente para que pueda ser
entendible de que punto de muestreo se estd realizando los andlisis. Adicional a esto se
puede anotar detalles como fecha, hora de muestreo, nombre de la persona que tomo la
muestra, la naturaleza del agua, etc (INEN 2169. Muestreo, manejo y conservacion de

muestras, 2013).

F. Registro de datos tomados en campo

Temperatura ambiente 21°C
Fecha Hora Caodigo Lugar Altura | pH del N2 de
(msnm) | agua | muestras
16/01/2022 | 8:57 a.m. | P1 Captacion 3279 1227 |2
16/01/2022 | 9:50 a.m. | P2 T. almacenamiento | 3220 1217 |2
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7.3 ANEXO lll Resultados de analisis CICAM

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAI

Fecha: 02 de febrero de 2022

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11

RUC: 1760005620001 Tel.: (+393-2) 2976300 Ext.: 2151 o Linea directa: (+593-2) 3038864
Apartado 17-01-2759 o E-mail: cican@epn.eduec o Quito-Ecuador

G,

Director proyecto-investigacion:
Nombre del tesista:

RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electronico:

No.IRI-22-038

CAM

INFORME DE RESULTADOS
DATOS DEL LABORATORIO:
Ing. Santiago Guerra Fecha de recepcién: 2022-01-17
Josselline Toasa No. Oferta de Servicio: OF22-021
- No. Solicitud de trabajo: ST-22-008

Tipo de servicio:
Cédigo de la muestra:
Lugar de analisis:
Fecha de analisis:

Servicio de ensayo aplicado a la investigacion
MI-22- 038

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
17 de enero al 01 de febrero de 2022

Temperatura de ingreso al

o
laboratorio: seee
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: = Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2022-01-17 Plastico 1 No
Rotulacién de la muestra: P1 Plast. estéril 1 No
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: =
Origen de la muestra: -
Responsable de muestreo Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCLA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO

© i PE-V-46 | SM Ed. 23 9221B, 9221C / Fermentacién en Tubos! s i

Coliformes fecales miltiples NMP/100 m. 5

PE-V46 | SM Ed. 23 9221B, 9221C/ Fermentacién en Tubos

© Coli /e NMP/ L1

Coliformes totales multiples NMP/100 mL
@ ]

Demanca bioqumicaids PE-V-06 | SM Ed. 23 5210B/ Volumetria mglL <2

igeno DBO;

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicién. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica.

Acreditaciones:

@ Acreditacion N° SAE LEN 06-012. Alcance especifico de la acreditacion: www.acred gob.ec

© Parametro no acreditado

Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacion de los para se disponible en caso de ser solicitado.

Observaciones:

El valor de DQO entregado por el tesista 17 mg/L.

Nota:

Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La infc 16 pleta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informaci6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificara al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

e

Plomado electedaseanente poc:

OERTER

7]
s

Picnado electebaicaneate poct

GRETA CAROLA

s, JIMPIKIT ¢
)« ‘t '} CHUINTIAM FIERRO NARANJO

Revisado por: Jairo Jimpikit MSc. Carola Fierro

RESPONSABLE TECNICO

Aprobado por:
COORDINADORA DE LABORATORIO

Version 00

F-PG-G-07-06 Pagina 1de 1 Vigencia: 2021-07-23
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vrn ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
NACIONA|
Campus Politécrico "José Rubén Orellana Ricaurte” o Calle Ladrén de Guevara E 11-253, EdificioNro. 11
RUC: 1760005620001 Tel.: (+393-2) 2976300 Ext.: 2151 o Linea directa: (+393-2) 3038864
Apartado 17-01-2759 o E-mail: cican@epn.eduec o Quito—Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 02 de febrero de 2022 No.IRI-22-039
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Director proyecto-investigacion: Ing. Santiago Guerra Fecha de recepcion: 2022-01-17
Nombre del tesista: Josselline Toasa No. Oferta de Servicio: OF22-021
RUC: - No. Solicitud de trabajo: ST-22-008
Direccion: - Tipo de servicio: Servicio de ensayo aplicado a la mvestigacion
Teléfono convencional: - Codigo de 1a muestra: MI-22- 039
Teléfono celular: - Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electronico: - Fecha de analisis: 17 de enero al 01 de febrero de 2022
Temperatura de ingreso al
5 50°C
laboratorio:
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: = Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2022-01-17 Plastico 1 No
Rotulacién de la muestra: P2 Plast. estéril 1 No
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: =
Origen de la muestra: -
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCLY/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO

© 5 P_E-\'~46 | SM Ed. 23 9221B, 9221C / Fermentaci6n en Tubos NMP/100 mL 11

Coliformes fecales miltiples NMP/100 m. 5

PE-V46 | SM Ed. 23 9221B, 9221C/ Fermentacién en Tubos

© Coli 7 NMP/ 22

Coliformes totales sultiplés NMP/100 mL .
@ g

Demanda bioquimica de PE-V-06 | SM Ed. 23 5210B/ Volumetria mg/L <2

igeno DBO;

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicién. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica.
Acreditaciones:
@ Acreditacion N© SAE LEN 06-012. Alcance especifico de la acreditacion: www.acreditacion.gob.ec
© Parametro no acreditado
Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la acreditacion de los para se disponible en caso de ser solicitado.
Observaciones:
El valor de DQO entregado por el tesista 6 mg/L.
Nota:
Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La infc 16 pleta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El laboratorio no se responsabiliza por la informaci6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificara al cliente en forma previa
é’lrolnbida 1a reproduccion parcial de este informe

G

¥ JATRO ENRIQUE
JIMPIKIT
gy CHUINTIAM

Piciads electesnicaneate poc:
GRETA CAROLA
FIERRO NARANJO

Revisado por: Jairo Jimpikit Aprobado por:  MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO COORDINADORA DE LABORATORIO
. Version 00
F-PG-G-07-06 Pagina 1de 1 Vigencia: 2021-07-23
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7.4 ANEXO IV. Medicidon de parametros in situ de cada vertiente

Vertiente Chupazuro 2 (V1)

Vertiente Luriyaku (V2)

Vertiente Chupazuro 1 (V3)

Vertiente Ashnituro (V4)

Parametro unidad Vi V2 V3 V4

Temperatura °C 14.37 12.67 12.13 11.54
pH pH 5.78 6.04 5.91 5.28
Conductividad (uS/cm) 0.120 0.094 0.094 0.116
Oxigeno disuelto mg/L 4.51 4.81 4.41 5.29
Oxigeno disuelto % 61.7 63.3 57.3 67.8
SDT g/L 0.078 0.061 0.061 0.075
Turbiedad NTU 0.29 4.99 0.77 38.4
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7.5 ANEXO V. Fotografias de vertientes, captacion y tanque de
almacenamiento

Vertiente 1. Chupazuro 2
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Tanque de almacenamiento
" T % “ by w 7
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7.6 ANEXO VI. Memoria técnica

Escuela Politéecnica Nacional

Agua y Saneamiento Ambiental

PROPUESTAS DE MEJORA AL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA

COMUNA CHILIBULO MARCOPAMBA LA RAYA

Elaborado por: Josselline Isabel Toasa Tutalcha
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Agua y Saneamiento Ambiental

Segun la Guia para la calidad el agua
potable de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) la desinfeccion es un
proceso importante para el suministro
de agua potable. La eliminacion de
microorganismos patégenos es una
operacion que usualmente se la realiza
mediante la utilizacion de productos
quimicos

- La Comuna Chilibulo- Marcopamba- La Raya cuenta con las
siguientes vertientes: Chupazuro 1y 2, Luriyaku y Ashnituro.

Las vertientes son captadas y llevadas mediante una red de
tuberias al tanque de almacenamiento.

g El agua que es captada no posee ningun tipo tratamiento.

En el punto de la captacion, la tuberia
que se conecta a este punto presenta
una rotura en la parte superior que
puede ser observada en laimagen.

Para la determinacion de la calidad del agua que es distribuida
a la comuna se analizaron parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en dos puntos estratégicos: la captacion y el
tanque de almacenamiento
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Agua y Saneamiento Ambiental

Para escoger los puntos de muestreo se tomo en cuenta los
siguientes criterios:
s Accesibilidad a los lugares seleccionados.
+ Representatividad de las muestras de agua tomadas
para las analisis, evitando zonas de turbulencia.
» Seguridad, considerar que los lugares seleccionados a
los puntos de muestreo sean seguros.

P1. Captacion

Punto donde se unen tres vertientes ( Chupazuro 1 -2 y Luriyaku),
cuenta con una rejilla que permite detener los sélidos que estos
recursos arrastran a su paso.

P2. Tanque de almacenamiento

A este lugar llega el agua de las cuatro
vertientes mencionadas inicialmente,
posee una estructura de cemento y
cuenta con una tapa que protege el
recurso hidrico que se almacena alli.
Tiene dimensiones de 2.80 m de ancho
y largo; y de altura posee un 1.70m. En
su interior existe una escalera de
metal.
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M MR W

A H o
La calidad del agua se define como las ¢
fisicas, quimicas y biolégicas que deb
recurso para poder ser utilizada el
actividades como: consumo humano, gane
agricultura, etc. .

Para identificar en que condiciones se encontraba el agua que se le
proporciona a la comuna, se realizaron analisis en campo y en laboratorio con
) equipos y materiales especificos para este trabajo.

\{/ Con los resultados obtenidos de estos analisis se pudo comparar estos
valores con el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del Ministerio del
Ambiente, en este documento se establecen los criterios de calidad de agua
para consumo humano, asi como para uso ganadero y agricola.

Los valores que se
encuentran senalados de
color naranja, son aquellos
que no cumplen con el
rango permisible de la
Norma.

En el caso del pH en el P2
puede deberse a que el
agua este diluyendo iones

NMP/100mL

NuPrioomL | 14 | 22 . . - metalicos como hierro o
mat e i : - manganeso.
magi. 2 | « )
m ::: :?: ‘ . De acuerdo a estos analisis
gt 5% 1008 - 53 - el agua se encuentra en
oL o007 o670 o3 Y 53 condiciones aceptables sin
mgiL 18 | o7 %0 530 % embargo, debido a la
molL 812 | 010 . . = normativa se debe realizar
gL w1 16 500 750 = un proceso de desinfeccion
moiL 146 | 140 . . = para que pueda ser utilizada
mgL B |z - z : para su consumo.
mgiL 103 | 113 . x 3000
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El sistema tiene como objetivo desinfectar el agua que ingresa al
tanque de almacenamiento, para ello la solucién clorada (agua
w—v . v con hipoclorito de calcio) del tanque superior goteara en el
interior del tanque de almacenamiento con un caudal constante.

Para el desarrollo de este sistema se tomé en cuenta algunos critefios:

« Caudal de entrada estara entre valores de 0.3L/s - 8 L/s.

« Tiempo de contacto de al menos 30 minutos ya que la eficiencia de este sistema
baja con tiempos menores.

« La concentracion de la solucion clorada (C:) no sobrepasard los 5000 mg/l

« Como se menciona en la norma INEN 1108, el cloro residual debe estar en un rango
de0.3a1.5mglL.

« Segin [21], se tiene un periodo maximo de recarga de 15 dias,

Caudal

Para el calculo del caudal se puede utilizar el método volumétrico el cual consiste en llenar
un recipiente que contenga medidas volumen y tomar el tiempo en el cual se llena el
mismo, al menos se necesitan 3 mediciones. Para el calculo de caudal se utiliza la siguiente

férmula . M
Q= T(s)
Concentracion de desinfectante

La determinacidn de la cantidad de cloro a dosificar para este caso de estudio se
determind utilizando la tabla 6.4 de la Norma de la EMAAP-Q., para lo cual se limitd los
rangos de concentracion de cloro de 0.4 mg/L a 1.4 mg/L debido al criterio sefialado por
la norma INEN 1108 que menciona que el cloro debe estar dentro del rango 0.3 a 1.5

mglL. Valores de K en mg min/L para plantas con remocion menor del 90% |
de coli total
15°C
C dosis de cloro mg/L pH & | Tiempo de contacto en minutos
04 k] 825
06 3
0.8 ¥ 4375
1 35 35
12 % 0
14 3 2643
Tiempo de contacto K
Para el calculo del tiempo de contacto se tiene |a siguiente formula t.(min) = E
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Volumen de tanque de contacto

Para |a determinacion del volumen necesario del tanque de contacto, la formula a utilizar
fue la siguiente:

m!
Ve=0Q m) * t.(min)

Volumen de tanque de almacenamiento del proyecto

Para la determinacion de este volumen, fue necesario contar con las dimensiones actuales
del tanque de almacenamiento para posteriormente comparar este valor con el valor
obtenido en Vc y conocer si tenia el volumen adecuado para el proceso, ademas se calculd
el tempo actual de contacto del agua que liega alli.

V.
Vi(m*)=LeAsH ;,:5'.

Volumen de agua de ingreso al tanque

Para obtener este valor se utilizd el caudal que ingresa al tanque de almacenamiento y el
tiempo de recarga del reservorio (tanque de almacenamiento) de solucién clorada, que
para este caso de estudio se tomd como 15 dias, que es el tiempo méaximo establecido en
los criterios de disefio, la formula a utilizar fue la siguiente:

L
Vizo(L) = Q(3) * tr(s)
Peso de hipoclorito de calcio 70%

Para conocer el peso del hipoclorito de calcio son necesarios los valores de volumen de
agua que ingresa al tanque(L) y la concentracion de cloro(mg/L).

Vizo * €
Peacio2(8) = 1o orie tloro

Volumen minimo de agua para disolucion

Para la determinacion de este dato se necesita el peso de hipoclorito de calcio en gramos
y la concentracion maxima de la solucion clorada, que para este caso de estudio se optd
por el valor de 5000 mg/L, esta concentracion no puede sobrepasar este valor ya que puede
provocar obstrucciones en la manguera por cristalizacion del cloro, en especial en aquellos
lugares que tienen bajas temperaturas.

10 * Peacioz * (%Cloro)
Vinin = e
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Caudal de goteo

De acuerdo con [21], este sistema posee dos camaras o tanques, uno de ellos es de 600L
el cual contendra la solucién madre que desembocara a la segunda camara de 40L que
tiene como funcion controlar el caudal de goteo, hallado con la siguiente ecuacion:
i mL
Q= (mm)

tr

Resultados del sistema hipoclorador por goteo

]
092 55 14372 | 10266 600 665 9981 15

V. minimo agua = 143.72 L

Hipoclorito de calcio = 1026.6 g

Concentracion maxima de
solucion clorada (C1) = 5000 mgiL

I

Caudal de goteo = 6.65 mL/min l

Concentracion de cloro en el
tanque de almacenamiento
(C)= 0.6 mg/L.

En 15 dias C = 216 mg/L
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Tanque de solucion clorada
Verificar que no exista residuos en el fondo del tanque y si es el caso, es necesario quitarla
antes de hacer la siguiente recarga.

Este procedimiento se lo debe realizar de manera mensual o cada 15 dias ya que ese es el
tiempo de recarga establecido para este proyecto.

Flotador y manguera

Se debe comprobar el funcionamiento de estos accesorios, la manguera que va dentro del
tanque con solucion clorada debe estar extendida en todo momento, por otra parte, el
flotador que va en el tanque de almacenamiento debe ser cambiado por lo menos una vez

I

al ano al igual que la manguera.

Tanque de almacenamiento
El tangue de almacenamiento debe ser limpiado internamente para evitar la presencia de
materia organica en las paredes o incluso de lo que pueda venir arrastrando el agua

~.. durante todo su trayecto.
" | Este proceso deberia realizarse semestralmente o de acuerdo al plan de mantenimiento
| que tenga esta estructura.

"\ Llenar el tanque de almacenamiento de agua y luego verter una solucién clorada que para
este caso de estudio sera 0.58 g de hipoclorito de calcio en 20 L de agua. Dejar esta mezcla
en el tanque por 4 horas.

Red de distribucion

Utilizar el agua que quedo en el tanque de almacenamiento para desinfectar las redes de
distribucion.

En las zonas bajas de las redes de distribucion se deben abrir las valvulas de purga para
que salga toda el agua que haya quedado retenida.

Colocar un tanque sedimentador en el sitio de la captacion, en el cual se
acumulen los solidos en especial los sedimentables. Este tanque sedimentador
ayudaria en aquellas épocas de lluvia en las cuales el grado de turbiedad de las
vertientes aumenta debido al arrastre de materia gruesa como: ramas, hojas,
etc; y de solidos sedimentables que llega a la zona de captacion. Dado que las
vertientes son de diferente tipo (subterraneas y superficiales) podrian
contaminarse entre si debido al arrastre de solidos y por ello se propone la
implementacion de un tanque sedimentador.
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Se evidencié que el sistema de abastecimiento de la Comuna Chilibulo- Marcopamba-La
Raya no tiene un adecuado sistema de tratamiento con respecto a su recurso de agua y
Unicamente realiza un pretratamiento de separacion de sélides, a pesar de que el agua es
utilizada por algunos comunercs Unicamente para nego se debe procurar realizar una
depuracion que le permita contar con las condiciones aceptables para el consumo del ser
humano.

Se compard los resultados obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
con la normativa vigente del Ecuador, TULSMA, la cual establece las pautas de cabdad de
los recursos hidricos para consumo humano y domeéstico, de lo cual se obtuvo que los
valores de las caracteristicas analizadas se encuentran por debajo de los permisibles y que
este recurso que es captado, almacenado y distribuido no ha de producir efectos en la
salud de las personas pertenecientes a la comuna, sin embargo se debe tener cuidado con
los valores relacionados a DQO y pH para que estos puedan estar dentro del rango
aceptable de la Normativa TULSMA,

Los valores de DQO sobrepasan los limites maximos permisibles debido a la presencia de
materia organica oxidable que produce contaminacion en los puntos de muestreo
seleccionados, estos resultados se pueden relacionar con las actividades humanas que se
realizan cerca o sobre estas fuentes y con la propia cargar contaminante del agua que
adquiere de manera natural tras el recornido que realiza hasta llegar al punto de captacion.

Las fuentes de agua de la comuna se encuentran en buenas condiciones para ser utilizadas
ademas del consumo humano con la respectiva desinfeccion, en actividades relacionadas
a la agricultura y ganaderia; dado que los comuneros poseen terrenos en los cuales
cultivan y llevan a sus animales a pastar este recurso hidrico no les perjudicaria para poder
utilizario en esas actividades.

Dado que la comuna no tiene un sistema de tratamiento de agua y que de acuerdo con las
Norma de la EMAAP-Q es obligatorio contar con la desinfeccion de este recurso
independientemente de su calidad, se propuso la implementacion de un hipoclorador por
goteo que tratara el caudal de ingreso (0.92 L/s) al tanque, mediante la adicion de
hipoclorito de calcio el cual se encargard de eliminar los organismos que se localicen en el
recurso hidrico y para ello es necesario contar con un tanque que permita un tiempo de
contacto de 55 minutos, es decir desde que se aplica la dosis de 0.6 mg/L de desinfectante
hasta que se consume el agua, en este caso el volumen del tanque necesario es de 3.05
md.
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Al realizar el recorrido para la identificacion de las fuentes de abastecimiento, la captacion
y tanque de almacenamiento se observa que la rejilla que detiene sdlidos debe ser
reemplazada con otra ya que se encuentra en un evidente estado de oxidacion. Ademas,
es importante solucionar el problema de la tuberia que sale de la captacién ya que posee
un orificio que deja a intemperie el agua que pasa luego del pretratamiento,

Es importante realizar operaciones de mantenimiento en zona de la captacion y en el
reservorio ya que en ambos lugares hay evidencia de materia organica, en la caplacion se
observa hojas de arboles, ramas y moscas pequefias y, por otra parte, el tubo que liega al
tanque de almacenamiento se evidenciaba con presencia de moho, asi como las paredes
del tanque, Estas actividades deben ser realizadas por personas que conozcan del tema
por seguridad.

En cuanto a la propuesta de mejoramiento de la calidad del agua, es recomendable poner
mucha atencién en la cantidad de hipoclorito de calcio que se va a emplear para el iempo
de recarga que considere la comunidad, ya que al tener una concentracion muy alta de ese
compuesto puede causar obstruccién en las tuberias. También es importante considerar el
tiempo de contacto de la solucion clorada ya que a menor tiempo baja la eficiencia de esta.

La cantidad de cloro debe determinarse como minimo semestraimente, debido a que las
condiciones de las fuentes de abastecimiento pueden tener variaciones en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o microbioldgicas. Esto puede realizarse, por ejemplo,
durante la estacion de lluvias y de esliaje.
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