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1. INTRODUCCION

Como agua potable se puede determinar un agua tratada libre de contaminantes que
sea apta para consumo humano, para esto el tratamiento y desinfecciéon es esencial
para evitar el contagio por microorganismos, acidos, sales y metales téxicos como el

mercurio y el plomo, entre otras.

Existen diferentes tipos de tratamientos que necesita el agua, depende en gran
medida de la composicion y calidad. Su tratamiento se basa fundamentalmente en dos
procesos: eliminacion fisica de particulas sélidas, principalmente minerales, materia

organica y desinfeccién quimica para eliminar los microorganismos existentes.

Pero incluso cuando se produce el tratamiento del agua, se tiene que controlar la
calidad del agua tratada en los diferentes procesos del sistema, para evitar la
transmision de enfermedades como: el cllera, la esquistosomiasis, diarreas disenteria,
tifoidea y Hepatitis A, entre otras siendo las principales victimas los nifios. Para
realizar el control y determinar la calidad del agua que estad consumiendo la poblaciéon

se debe realizar analisis fisico-quimico, microbiolégico y bacteriolégico.

Es por esto que se plantea esta investigacion para realizar un estudio del
funcionamiento de la Planta del barrio las Américas y poder determinar en qué
condiciones se encuentra el agua que esta consumiendo la poblacién del barrio, a fin
de proponer medidas que contribuyan a mantener una calidad de agua que se
encuentre dentro de los parametros establecidos por la normativa Ecuatoriana de
agua para consumo humano, evitando de esta manera se presenten enfermedades

por el consumo de agua contamina.
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OBJETIVOS

Objetivo General

» Realizar un estudio del funcionamiento de la planta de tratamiento de agua del
Barrio las Américas, a fin de proponer medidas que contribuyan a mantener

una calidad de agua apta para consumo humano.

Objetivos Especificos

» Realizar un diagnoéstico de la situacion actual del funcionamiento de los
diferentes componentes del sistema de la planta de agua potable

» Realizar una caracterizacién microbiolégica y fisico-quimica del agua potable.

» Proponer un plan de manejo que mejore la eficiencia del sistema de la planta

de agua potable.

Hipotesis General

» La planta de tratamiento del barrio las Américas cumple con las condiciones

requeridas para la obtencién de agua apta para consumo humano.

Hipdtesis Especificas

» Los diferentes componentes del sistema de la planta de agua potable tienen
un optimo funcionamiento que garantice la calidad de agua para consumo
humano.

» Los parametros microbioldgicos y fisico-quimicos del agua obtenida en la
planta de tratamiento superaran los limites establecidos por las normas
vigentes.

» Existe un plan de manejo que asegure una eficiencia 6ptima en la remocion de

contaminantes en el sistema de la planta de agua potable.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El Agua

El agua es una sustancia incolora, inodora, e insipida, fundamental para la vida y
presente en la mayoria de los componentes que integran la Tierra. Este compuesto,
segun su férmula, esta constituido por dos 4tomos de hidrogeno y uno de oxigeno
(H20). Puede hallarse en diferentes estados: liquido, es el agua de lluvia, que se
encuentra en los rios, mares, lagos, etc.; solido, es decir, en forma de hielo; y gaseoso

vapor de agua.

Segun Jacome, (2010) y la Comision Nacional de agua de México, es el liquido méas
abundante de la corteza terrestre, el 97% del volumen de agua que existe en nuestro
planeta es agua salada y esté contenida en los océanos y mares; mientras que apenas

el 3% es agua dulce o de baja salinidad.

Del volumen total del agua, estimado en unos 38 millones de kildmetros cubicos poco
mas del 75% esta concentrado en los casquetes polares, nieves y glaciares; el 21 %
estd almacenado en el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los cuerpos y cursos

de agua superficial (lagos, rios).

El agua es el principal e imprescindible componente del cuerpo humano. El
ser humano no puede estar sin beberla mas de cinco o seis dias sin poner en peligro
su vida. El cuerpo humano tiene un 75 % de agua al nacer y cerca del 60 % en la edad
adulta. Aproximadamente el 60 % de este agua se encuentra en el interior de las
células (agua intracelular). El resto (agua extracelular) es la que circula en la sangre y

bafia los tejidos.

Segln SENAGUA, sefala que el agua es indispensable para la alimentacién de los
ecuatorianos, tanto en riego para los cultivos como para dar de beber a los animales

domeésticos. Por lo tanto, el agua nos permite asegurar nuestra soberania alimentaria.

2.2. Caracteristicas del agua

Los parametros del agua son caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y
radiolégicas que permiten detectar cual es el grado de contaminacion que presenta el
agua, la razoén principal de este problema es su estructura molecular que es dipolar,
con una constante dieléctrica muy alta superior a cualquier otro liquido. Algunos de
estos se utilizan en el control de los procesos de tratamiento realizando mediciones de
forma continua o discreta, PNUMA, 2006.
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El agua contiene diversas substancias quimicas y biol6gicas disueltas o suspendidas
en ella. Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua disuelve los
componentes quimicos de sus alrededores, corre sobre la superficie del suelo y se
filtra a través del mismo, alterando las caracteristicas tanto fisicas, quimicas y

biolégicas del agua.

2.2.1. Caracteristicas fisicas

Los indices y parametros que miden las caracteristicas fisicas comprenden,
primeramente los aspectos externos que sirven de indicadores del nivel de
contaminacion que existe en el agua, como son color, olor, sabor, nivel de turbiedad,
entre otras. El agua destina para consumo humano no debe presentar ni color, ni olor,

ni materias en suspension que produzca turbiedad o aspecto desagradable.

2.2.1.1. Color

Segun Jorge Orellana, (2055), establece que el color del agua se debe a la presencia
de minerales como hierro y manganeso, materia organica y residuos coloridos de las
industrias. Las pruebas se llevan a cabo por comparacién con un conjunto estandar de
concentraciones de una sustancia quimica que produce un color similar al que
presenta el agua. Se expresa como color real y la unidad de medida es unidades de

color.

Segun la OMS, estable que el color en el agua puede deberse a la presencia de
materia organica, por ejemplo sustancias humedas, metales como el hierro y el
manganeso, o residuales industriales fuertemente coloreadas. Se recomienda que el

agua sea incolora.

Normalmente el color se mide en laboratorio por comparacion de un estandar arbitrario
a base de cloruro de cobalto, CI2Co y Cloroplatinato de potasio, CI6PtK2 y se expresa
en una escala de unidades de Pt-Co (unidad Hazen) o Pt, las aguas superficiales
pueden alcanzar, varios centenares de ppm de Pt. La eliminacién suele hacerse
porcoagulacion- floculacién con posterior filtracion (disminuyendo a menos de 5 ppm)

o la absorcién con carbén activado.
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El Texto Unificado de legislacion Ambiental, estable el limite Maximo Permisible de 20
unidades de color verdadero (UCV), para aguas de consumo humano y uso domeéstico

gue Unicamente requieran desinfeccion.

2.2.1.2. Turbiedad

Segun Martinez, P (2006) define como la dificultad del agua para transmitir la luz
debido a materiales insolubles en suspensién, que varian en tamafo desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras arcillas, limo, materia
orgadnica e inorganica finamente dividida, organismos plancténicos y
microorganismos. Ademas la turbiedad es una medida del grado en el cual el agua
pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension que puede

contener agentes patégenos adheridos a las particulas en suspension.

La APHA (1995) define como turbidez a la expresion de la propiedad éptica de la
muestra que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de

ser transmitidos en linea recta a través de la muestra.

La OMS, establece que los niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los
microorganismos contra los efectos de la desinfeccion, estimular el crecimiento de las
bacterias y ejercer una demanda significativa de cloro. Por lo tanto, en todos los

procesos en los que se utilice la desinfeccién, la turbiedad siempre debe ser baja.

La turbidez se mide en NTU o UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). El
instrumento usado para su medida es el nefelometro o tubimetro, que mide la
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de

una muestra de agua.

2.2.1.3. Olory sabor

Los sabores y olores se deben a la presencia de substancias quimicas volatiles y a la
materia organica en descomposicion. Las mediciones de los mismos se hacen con
base en la dilucion necesaria para reducirlos a un nivel apenas detectable por

observacion humana.



La OMS, indica que el sabor del agua se debe principalmente a la presencia de
sustancias organicas. Algunos olores un incremento en la actividad biologica, otros
pueden tener un origen en la contaminacion industrial. Las alteraciones del sabor
normal del agua de un establecimiento publico pueden constituir un indicio de cambios

en la calidad de fuente de agua natural o de deficiencias en el proceso de tratamiento.

Estos pardmetros son determinaciones organolépticas y subjetivas, para dichas
observaciones no existen instrumentos de observacion, ni registros, ni unidades de
medida. Tienen un interés evidente en las aguas potables destinadas al consumo
humano, PNUMA, 2006.

2.2.1.4. Temperatura

Segun Burrenechea, A 2008 determina a la temperatura como uno de los pardmetros
fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye en elretardo o
aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacién de depdsitos, la desinfeccion y los procesos de
mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion. Mdltiples factores, principalmente

ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie continuamente.

La temperatura se mide en grados centigrados (°C) y la Norma Ecuatoriana (TULAS)

estable el Limite M&ximo Permisible de Condicién natural + 0-3 grados.

2.2.15. Sodlidos totales disueltos

Los solidos disueltos son una medida de la cantidad de materia disuelta en el agua. El
origen puede ser mdltiple tanto en las aguas subterrdneas como en la superficial.
Pueden ser los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas
residuales, afectando negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias
maneras. Las aguas con abundantes soélidos disueltos sueles ser de inferior
potabilidad y pueden inducir una reaccion fisiolégica desfavorable en el consumidor

ocasional.

Segun la norma INEN, (2010) define a los solidos totales disueltos como la fraccién

filtrable de los solidos que corresponde a los sélidos coloidales y disueltos. La unidad
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de medida es miligramos por litro (mg/L) y la norma INEN estable los limites maximos
permisibles de 1000 mg/I.

Los sélidos totales disueltos son Indicadores de la calidad de sales y sélidos disueltos
en una muestra de agua y que existe una relaciéon directa entre los sélidos disueltos

totales y la conductividad, ya que ambos miden los compuestos idnicos disueltos.

Segun el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria La Norma de calidad
ambiental para agua de consumo humano establece los limites maximos permisibles
de 500 mg/l.

2.2.1.6. Sdlidos en suspension

Segln Martinez, P (2006) sefiala que los soélidos en suspensién se separan por
filtracion y decantacion. Son sedimentables, no disueltos, que pueden ser retenidos
por filtracién. Las aguas subterrdneas suelen tener menos de 1lppm, las superficiales

pueden tener mucho méas dependiendo del origen y forma de captacion.

Segln CEPIS, (1998) define como sélidos constituidos por sélidos sedimentales,
sélidos en suspension y sélidos coloidales, cuyo tamafio de particula no pase del filtro

estandar de fibra de vidrio.

2.2.1.7. Sodlidos totales

Es la suma de solidos, soélidos disueltos y en suspension. Es la materia que
permanece como residuo después de evaporacion y secado a 103 °C. El valor de los
sélidos incluye tanto material disuelto (residuo filtrable) y no disuelto (suspendido),
Segln Martinez, P (2006).

Cuando el agua presenta cantidades grandes de sélidos totales en una muestra de
agua, puede concluirse que los procesos de tratamiento del agua estén fallando.
Puede ser que los sélidos no se estén descomponiendo de forma adecuada,
permitiendo asi el paso de solidos, luego del proceso de tratamiento de la planta de

agua.
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2.2.2. Caracteristicas quimicas

Pocos son los elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con fines

de consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor

2.2.21. PH

El pH es el potencial de hidrégeno, es el valor que determina si una sustancia es
acida, neutra o basica, calculando el numero iones hidrogeno presentes. Se mide en
una escala a partir de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los valores de pH
por debajo de 7 indican que una sustancia es acida y los valores de pH por encima de
7 indican que es basica. Cuando una sustancia es neutra el nimero de los atomos de
hidrégeno y de oxhidrilos son iguales. Cuando el niumero de atomos de hidrogeno (H+)
excede el nimero de atomos del oxhidrilo (OH-), la sustancia es acida, GESTA AGUA,
2005.

La OMS recomienda que es necesario conocer el pH del agua porque cuanto mas
alcalina sea mayor sera el tiempo de contacto necesario 0 mayor sera la concentracion
de cloro libre residual al final del tiempo de contacto necesaria para una desinfecciéon
adecuada (0,4-0,5 mg/l a pH 6-8, que aumenta a 0,6 mg/l a pH 8-9; la cloracion

puede ser ineficaz si el pH es superior a 9).

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las

incrustaciones en las redes de distribucion.

Segun Vargas, L 2008 indica que el Ph no tiene efectos directos sobre la salud, pero
si puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la
desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en

elrango de 5a 9.

Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicién de un alcali (por lo general, cal)
para optimizar los procesos de coagulacion. En algunos casos, se requerira volver a
ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos ni

incrustantes.
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Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre
50 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el

comportamiento de otros constituyentes del agua.

Las guias canadienses han establecido el rango de pH 6,5 a 8,5 para el agua potable.

2.2.2.2. Dureza

Segun Rodriguez R, 2010 define a la dureza como la concentracion de todos los
cationes metdlicos presentes (iones de calcio, estroncio, bario y magnesio, en forma
de carbonatos o bicarbonatos) y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio y
constituye un parametro muy significativo en la calidad de agua. Esta cantidad de
sales afecta la capacidad de formacion de espuma de detergentes en el contacto con
agua y representa una serie de problemas de incrustacion en equipos industrial y
doméstico, ademas de resultar nociva para el consumo humano.

Las norman INEN, definen a la dureza como a cantidad de calcio y magnesio presente

en el agua y expresado como carbonato de calcio.

2.2.2.3. Alcalinidad

Segin PNUMA, define a la alcalinidad como una medida de la capacidad para
neutralizar acidos. Contribuyen a la alcalinidad los iones bicarbonato, CO3H-,
carbonato, CO3=y oxhidrilo, OH-, pero también los fosfatos y acidos de caracter débil.
Los bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO2 en el vapor, que es una
fuente de corrosion en las lineas de condensado. También pueden provocar espumas,

o provocar arrastre de solidos con el vapor y fragilizar el acero de las calderas.

Se mide por titulaciéon con una solucién valorada de un alcalino un acido segun sea el
caso y estos dependen de la concentracion de los iones hidroxilos (OH)-, carbonato
(CO3)=Yy bicarbonato (CO3H).

Cuando la alcalinidad es menor de 10 ppm es recomendada para el uso doméstico. Se
corrige por descarbonatacién con cal; tratamiento con acido o desmineralizacién por

intercambio i6nico.
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2.2.2.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOxs)

Segun Medrano, W (2001) manifiesta que la Demanda Biogquimica de Oxigeno es la
cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para oxidacion
aerobia de la materia organica biodegradable presente en el agua y se utiliza para
determinar los requisitos relativos de oxigeno de las aguas residuales, efluentes y
aguas contaminadas. Se mide a los cinco dias. Su valor da idea de la calidad del agua
desde el punto de vista de la materia organica presente y permite prever cuanto
oxigeno sera necesario para la depuracion de esas aguas e ir comprobando cual esta

siendo la eficacia del tratamiento depurador en una planta.

La unidad de medida es de miligramos por litro (mg/L) y los limites méximos
permisibles que estable la Norma de calidad ambiental para agua de consumo
humano (TULAS) es de 2 mg/l.

2.2.3. Caracteristicas bacteriolégicas

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos bioldgicos

desde los microorganismos hasta los peces.

El origen de los microorganismos puede ser natural, es decir constituyen su habitat
natural, pero también provenir de contaminacién por vertidos cloacales y/o industriales,

como también por arrastre de los existentes en el suelo por accién de la lluvia.

La calidad y cantidad de microorganismos va acompafiando las caracteristicas fisicas
y quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia
organica disponible, la poblacion crece y se diversifica. De la misma manera los

crusticeos se incrementas y por lo tanto los peces de idéntica manera.

2.2.3.1. Coliformes totales

Segun Romero, J (2008) determina que los organismos patdégenos que pueden existir
en las aguas son, generalmente pocos dificiles de aislar e identificar. Por esta razén se

prefiere utilizar a los Coliformes como organismo indicador de contaminacién o, en



otras palabras, como indicador de la existencia de organismos productores de
enfermedad.

Las bacterias Coliformes son bacilos gram-negativos, aerobios y facultativos
anaerobios, no formadores de esporas, que fermentan la lactosa con produccion de
gas.

Segun Donaires, F (2000), define que los Coliformes son bacterias de origen entérico
que normalmente son capaces de fermentar la lactosa con produccion de gas. Sin
embargo este comportamiento dista mucho de ser indiscutible. Existen Coliformes que
no acumulan gas e incluso no fermentan la lactosa.

Los géneros de enterobacterias incluidos en el grupo de Coliformes a efectos de

analisis de aguas son: Salmonella, Vibrio, Citrobacter, Klebsiella y enterobacter.

Para la calidad del agua se miden los Coliformes totales y Fecales con la referencia
del Nimero Mas Probable (NMP).

Segun Diaz C, Garcia D, y Solis C, (2003), establecen que en aguas tratadas, los
Coliformes totales funcionan como un alerta de que ocurri6 contaminacion, sin
identificar el origen. Indican que hubo fallas en el tratamiento, en la distribucion o en
las propias fuentes domiciliarias. Su presencia acciona los mecanismos de control de
calidad y de procesamiento dentro de la planta de tratamiento de agua, e intensifica la

vigilancia en la red de distribucion.

2.2.3.2. Coliformes fecales

Segln SEMARNAT, (2010) define que los Coliformes fecales son microorganismos
con una estructura parecida a la de una bacteria comun que se llama Escherichiacoli y
se transmiten por medio de los excrementos. La Escherichia es una bacteria que se
encuentra normalmente en el intestino del hombre y en el de otros animales. Hay
diversos tipos de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones normales y

otros pueden incluso ocasionar la muerte.

Formas patdégenas de Escherichia y de otras bacterias (que por tener forma similar se
denominan genéricamente Coliformes fecales) se transmiten, entre otras vias, a través

de las excretas y comunmente por la ingestion o el contacto con agua contaminada.
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Los Coliformes fecales son un subgrupo de los Coliformes totales, capaz de fermentar
la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los Coliformes presentes
en heces fecales, estan formados por Escherichiacoli y ciertas especies de Klebsiella.
Ya que los Coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces de
animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de
contaminacioén fecal. Otro de los aspectos negativos del uso de los Coliformes totales
como indicador es el hecho de que algunos Coliformes son capaces de multiplicarse
en el agua (Madigan, M 1997).

Segun Diaz C, (2003), indica que la capacidad de reproduccién de los Coliformes
fecales fuera del intestino de los animales homeotérmicos es favorecida por la
existencia de condiciones adecuadas de materia organica, pH, humedad, etc. Algunos
géneros son autéctonos de aguas con residuos vegetales, como hojas en
descomposicion. También pueden reproducirse en las biopeliculas que se forman en
las tuberias de distribucién de agua potable. Por estas razones y por la existencia de
bacterias que responden a la definicion de Coliformes que no son de origen fecal y que
incluso pueden ser lactosa-negativas (apareciendo como positivas si se aplica la
prueba de B-galactosidasa), el grupo de los Coliformes totales tiene actualmente poca

utilidad como indicador de contaminacioén fecal.

2.3. Clasificacion de las aguas

Las aguas la podemos clasificar segun las propiedades para el consumo y segun su

procedimiento.

2.3.1. Segun las propiedades para el consumo.

2.3.1.1. Aguapotable

Segun las normas INEN, definen al agua potable como el agua apta para consumo
doméstico, agradable a los sentidos, libre de microorganismos patégenos y de
elementos y sustancias toxicas en concentraciones que puedan ocasionar dafios

fisioldgicos a los consumidores.

EL Texto Unificado de Legislacion Ambiental (tulas), la determina como al agua que ha
sido tratada con el objetivo de hacerla apta para el consumo humano, teniendo en

cuenta todos sus usos domésticos.
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2.3.1.2. Aguano potable

Tomando en consideracion el concepto que establece la Norma INEN para agua
potable, se puede definir aquella que no es apta para consumo doméstico, ni
agradable a los sentidos, con presencia de microorganismos patégenos y de
elementos y sustancias toxicas en concentraciones que ocasionan dafos fisiolégicos a
los consumidores, encontrdndose por encima de los limites maximos permisibles que

establecen las normas.

2.3.2. Segln su procedimiento

2.3.2.1. Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido

degradacion en su calidad original.

2.3.2.2. Aguas Manantiales

Los manantiales nacientes son fuentes naturales de agua que brotan de la tierra o
entre las rocas. Puede ser permanente o temporal. Se origina en la filtracién de agua,
de lluvia 0 de nieve, que penetra en un area y emerge en otra de menor altitud, donde

el agua no esta confinada en un conducto impermeable.

2.3.2.3. Agua Superficial

El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la

superficie de la tierra. Estas masas de agua sobre la superficie de la tierra, forman
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rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas, humedales, y otros similares, sean naturales o
artificiales. El agua superficial es la proveniente de las precipitaciones, que no se
infiltra ni regresa a la atmésfera por evaporacion o la que proviene de manantiales o

nacimientos que se originan de las aguas subterraneas.

Las aguas superficiales pueden estar fluyendo constantemente como los rios o estar
en reposo como los lagos y lagunas. El escurrimiento se da sobre la tierra debido a
la gravedad y a la inclinacién del terreno. Asi cuando el agua cae del cielo (o se
precipita, por ejemplo en forma de lluvia) la que no se infiltra, escurre en la direcciéon

de la pendiente (hacia abajo) hasta que llega a los rios y lagos.

2.3.2.4. Agua Subterrdnea

Segun el TULAS, define como agua subterranea a toda agua del subsuelo, que se
encuentra en la zona de saturacion (se sita debajo del nivel freatico donde todos los
espacios abiertos estan llenos con agua, con una presion igual o mayor que la
atmosférica). Estas presentan normalmente, pero, en la mayoria de los casos, un
grado de contaminacion menor que las superficiales pero deben tener un tratamiento

previo antes de ser apta para el consumo humano. Agua Atmosférica

Es el agua que se encuentra en la atmésfera debido a la accion de los rayos solares
gue la evaporan de los océanos, lagos, rios, lagos y suelo y que cominmente es
denominad humedad atmosférica. Puede encontrarse condensada, como es el caso
de la neblina y las nubes, o en forma de precipitaciones, como la garua, la lluvia, el

granizo, etc

2.4. Calidad de agua

Segun SENA, (2008) define la calidad de agua como el conjunto de caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas propias del agua y son fijados por

las normas nacionales e internacionales.
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Estas aguas se ven afectadas por sustancias disueltas o suspendidas en ella, contiene
ciertas sustancias quimicas que pueden ser perjudicial para ciertos usos industriales o
idoneos para otros, también es reservorio de microorganismos patdgenos causantes
de enfermedades y en tal situacion no es apta para el consumo humano, por lo que es

necesario tratarla para que sea adecuada para su uso.

Segun Orellana, J (2005), el agua debe evaluarse en su calidad ensayando sus
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas. Es necesario que los ensayos que
evaltan dichos pardmetros de calidad, deben tener aceptacién universal a fin de que
sean posibles las comparaciones con los estandares de calidad, ademas los
componentes a controlarse para la evaluacion de la contaminacion del agua deben ser

los que pueden tener repercusiones directas en la salud publica

Es importante conocer los requisitos de calidad de agua dependiendo de los usos que
se den a la misma, a fin de determinar si se requiere tratamiento y qué procesos se
deben aplicar para alcanzar la calidad deseada. Los estandares de calidad también se
usan para vigilar los procesos de tratamiento y corregirlos de ser necesario. Esta
calidad se ajusta segun los estandares fisicos, quimicos, y biol6égicos que fija el

usuario

2.5. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es la alteracion de las propiedades fisico- quimicas y
biolégicas del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites maximos
0 minimos permisibles, segun corresponda, de modo que produzcan dafios a la salud

del hombre deteriorando su bienestar o su medio ambiente.

2.5.1. Contaminacion bacterioldgicay viral

La contaminacion bacteriol6gica y viral son las més importantes que presentan en las
aguas potables y las mas significativas en cuanto a nimero de epidemias causadas.
La mayor parte de la contaminacion bacteriana causante de infecciones, esta asociada

a la contaminacion fecal del agua.

Las principales fuentes de contaminacién son las descargas de excretas o haces

fecales de animales o el hombre.



Para eliminar las bacterias o virus presentes en el agua se puede aplicar los

siguientes tratamientos:

> Filtracion, remueve la mayor parte de las bacterias y virus patdégenos
> Cloracion del agua tratada, destruye los patégenos remanentes

2.5.1.1. Control de la calidad bacteriolégicay viral

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el agua potable debe estar libre de
bacterias indicadores de contaminacién fecal, es por esto que es importante que de
manera regular se examinen muestras para detectar indicadores de contaminaciéon
fecal. El primer indicador bacteriano es el del grupo de organismos Coliformes, aunque
no son exclusivamente de origen fecal, ellos estan siempre presentes en gran numero
en las heces del hombre y de animales sangre caliente, por lo que puede ser
detectados aun después de considerable dilucion.

Para controlar la calidad bacteriologica y viral se debe realizar inspecciones y
muestreos del agua, para su respectivo andlisis bacterioldgico.

2.5.2. Eutrofizacion

Segun Sarmiento, L (2009), define a la eutrofizacion como el aumento de compuestos
quimicos (de nitrégeno y de fésforo) que se encuentran naturalmente en todos los
cuerpos de agua y en los suelos. Se los llama nutrientes, fertilizantes, estimulan el

crecimiento de la vegetacion acuatica, tanto la microscépica como la visible.

La Eutrofizacién es el incremento de la carga de nutrientes que recibe un cuerpo de
agua, por encima de su capacidad de eliminarlos y causando efectos negativos al
aparecer grandes cantidades de materia orgénica cuya descomposicion microbiana
ocasiona un descenso en los niveles de oxigeno. La eutrofizaciébn se produce en
muchas masas de agua como resultado de los vertidos agricolas, urbanos e

industriales.

2.5.2.1. Causas

La principal causa antropogénica de procesos de eutrofizacién es la contaminacion
guimica. Las formas mas importantes desde este punto de vista son:


http://www.greenfacts.org/es/glosario/mno/materia-organica-natural-MON.htm

» La contaminacién agropecuaria, sobre todo la contaminacién difusa de
los suelos y de los acuiferos con fertilizantes inorganicos de origen industrial o
extractivo; o porexcrementos animales, a causa de una produccion masiva
de ganado, aves, peces, etc.

» Las contaminaciones forestales, por abandono en los rios de residuos
forestales y restos del aprovechamiento maderero, lo que aumenta la materia
organica disuelta, favoreciendo la proliferacion de flora eutréfica
como berros y lenteja de agua, que a su vez remansa la corriente y disminuye
el espejo del agua.

» La contaminacion atmosférica por 6xidos de nitrégeno (NOx) y éxidos de azufre
(SOx). Estos reaccionan con el agua atmosférica para formar ion nitrato (NO3-)
e ion sulfato (SO42-) que una vez que alcanzan el suelo forman sales solubles.

> La contaminacion urbana. Los efluentes urbanos, si no hay depuracién o ésta
es sblo parcial, aportan nutrientes en dos formas:residuos organicos, que
enriguecen en elementos previamente limitantes el ecosistema; residuos
inorganicos como el fosfato, empleado como emulgente en la fabricacion
de detergentes, (WIKIPEDIA).

Los aportes de nutrientes (principalmente compuestos de nitrégeno y fésforo) desde
fuentes puntuales como: desagies, desechos agroindustriales, acuiculturas, criaderos
fuentes no puntuales: lavado de suelos de areas ganaderas, de agricultura con uso de

fertilizantes.

El aumento de del estado trofico de un sistema puede ser el resultado de aportes
externos e internos. La carga extrema se genera a partir de materiales arrastrados por
la accién de la precipitacion y la erosion de la cuenca (Esteves 1988). A ello se suman
el vertido de efluentes industriales y domésticos y el uso de fertilizantes en la
explotacion agricola, (UNEP-IETC2001).

2.5.2.2. Problemas

Las principales manifestaciones de dicho fenémeno son, adicionalmente, la coloracion
verde-grisacea del agua, la producciéon de malos olores y la disminucién en las

concentraciones de oxigeno disuelto.
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La proliferacion de vegetacion implica diversos efectos negativos, tanto ambientales
como econdmicos; es decir, se incrementa la materia organica en descomposicion,
aumentando la sedimentacién y la turbiedad de las aguas; la descomposicion de la
maleza remueve el oxigeno disuelto del agua haciendo dificil, y a veces hace
imposible, la vida acuatica y, ademas, se pierde la calidad para uso recreativo, turistico
y doméstico; se provoca asimismo el atascamiento de motores, lo que afecta la
navegacion de barcos y se incrementan los costos de potabilizacion, ( CICEANA
2006).

2.6. Enfermedades transmitidas por el agua

El nimero de muertes anuales, directamente relacionadas con el consumo de agua no

potable, en el mundo se eleva a tres millones segun la OMS, (1996).

Alrededor del 80 por ciento de todas las enfermedades y mas de una tercera parte de
todas las muertes en los paises en desarrollo estan relacionadas con el agua. Cada
ocho segundos muere un nifio por una enfermedad relacionada con el agua. Cada
afio, mas de cinco millones de personas fallecen por dolencias vinculadas a su
consumo, la falta de higiene en el hogar o defectos en la canalizacién. Y la diarrea,
originada en un 30 por ciento de los casos por el agua causando una grave
deshidrataciéon y malnutricién, mata cada afio a casi 3 millones de nifios menores de

cinco afnos, lo que representa la cuarta parte de muertes en este grupo de edad.

La OMS calcula que la morbilidad (nimero de casos) y mortalidad (nimero de
muertes) derivadas de las enfermedades mas graves asociadas al agua se reduciria
entre un 20 y un 80 por ciento garantizando su potabilidad y adecuada canalizacion.

Los patdégenos que prosperan en los ambientes acuaticos pueden provocar célera,
fiebre tifoidea, disenterias, poliomelitis, hepatitis y salmonelosis. Se transmiten al
beber agua infectada, comer pescado y marisco contaminado, bafarse, nadar o

vadear en aguas contaminadas o por insectos y caracoles acuaticos.

Segun la OMS, La esquistomiasis mata cada afio a unas 20.000 personas. Se
contrae al lavarse o bafiarse en rios, lagos o canales infectados. Un gusano
denominado esquistosoma penetra por la piel, llega a la sangre y se instala en los

vasos sanguineos de los intestinos o la vejiga causando, por ejemplo, un tipo de
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cancer de vejiga que es la principal causa de muerte para los hombres menores de

44 aios en Egipto.

Unos 200 millones de personas de Asia, Africa y Latinoamérica sufren giardiasis, una
infeccidn intestinal que se transmite sobre todo por el consumo de agua contaminada
por heces. Causa diarrea, dolores abdominales y pérdida de peso. Cada afio se

registran unos 500.000 nuevos casos, la mayoria en nifios.

En la actualidad, el célera, el tifus y la disenteria son raros en los paises
industrializados. No asi en los paises en vias de desarrollo, donde cada afio se
registran unos 16 millones de casos de célera y 120.000 defunciones por esta
enfermedad. Un 80 por ciento de los casos y muertes por cOlera se registran en Asia.

También tiene una alta incidencia en Africa y Latinoamérica.

Segun Sanchez, (1997) casi la mitad de la poblacion de los paises en desarrollo
padece enfermedades transmitidas por el agua. Este grupo comprende enfermedades
gastroentéricas tales como la giardiasis, la hepatitis A y los rotavirus, asi como las
enfermedades epidémicas clasicas que se transmiten por el agua: Célera, Disenteria y
Fiebre Tifoidea. Entre las enfermedades transmitidas por el agua, el grupo de las
enfermedades diarreicas es la causa principal de mortalidad y morbilidad infantil en los
paises en desarrollo segun la OPS, (1996). Se calcula que del total de defunciones
mundiales vinculadas con la diarrea, mas del 90% ocurren en nifios de menos de cinco

afos de edad y son causadas por enfermedades que no son el Célera. (OPS, 1996)

Tabla 1: Enfermedades trasmitidas por el agua

ENFERMEDADES ORGANISMOS CAUSANTES RUTA DE TRANSMISION
Colera Vibrio chlorae, incluido el hombre-heces-agua y alimentos-
biotipo El Tor hombre
Tifoidea, paratifoidea Salmonella typhi hombre-heces-agua y alimentos-

Salmonella paratyphi: A,B,C, hombre

Disenteria Bacilar Shigella hombre-heces (moscas) alimentos-
(agua)-hombre

Disenteria Amibiana Entamoeba histolytica hombre-heces-(moscas) alimentos-
(agua)-hombre

Hepatitis Infecciosa Virus de la hepatitis A hombre-heces-(agua)-alimentos-
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hombre

Enfermedades Shigella, salmonella, hombre-heces-(moscas) alimentos-
Diarreicas Escherichia coli, parasitos, hombre
virus

Fuente: OMS. La desinfecciéon del agua. Oficina Regional Europea, 1996

Existen también otras enfermedades en las que el agua, aunque no sea la via principal
de transmision en gran escala, localmente puede tener un significado especial. Este es
el caso de la ascariasis y la criptosporidiosis, y en circuntancias favorables la buena
calidad del agua puede ser incluso un factor contribuyente al control de la
leptospirosis, la cisticercosis, la esquistosomiasis y la hidatidosis. Debido a la
importancia del agua como via de transmisién de estas enfermedades, la desinfeccién
de esta para consumo humano constituye una de las medidas mas efectivas para
controlar la incidencia. (Witt y Reiff, 1993)

2.7. Seleccion del tipo de tratamiento del agua

Para seleccionar el tipo de tratamiento de los sistemas de potabilizacién se debe
establecerse segun el tipo de agua cruda captada: superficial o subterranea.

En el caso de aguas superficiales, usualmente el tratamiento debe enfocar
prioritariamente los aspectos fisicos tales como turbiedad, color, sabor y olor y a
garantizar la eliminacion de agentes patdégenos microbianos hasta el lugar de
consumo, (ENOHSA 2008).

La clasificacion de las tecnologias de tratamiento para las aguas superficiales se
realiza en funcién del tipo de filtracion: rapida o lenta.

2.8. Procesos para el tratamiento del agua

En general dependienta del tipo de fluente, se recomienda considerar los siguientes
procesos de tratamientos:

2.8.1. Aireacién
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La aeracion se utiliza como un proceso destinado a mejorar el sabor, eliminar olores,

oxidacion de metales, optimizar el proceso de tratamiento o remover trazas de

sustancias volatiles que el agua contiene.

Segun Orellana, J (2005) establece que la aireacion es la técnica que se utiliza para

tratamientos de aguas que exige una fuente de oxigeno, conocida cominmente como

purificacién biolégica aerébica del agua. El agua es traida para ponerla en contacto

con las gotitas de aire o rociando el aire se trae en contacto con agua por medio de

instalaciones de la aireacion. El aire es presionado a través de la superficie del agua,

este burbujea y el agua se provee de oxigeno.

En la aireacidon debe ponerse en contacto el agua cruda con el aire, con el propdsito

de modificar la concentracion de sustancias volatiles contenidas en ella, la aireacién

se recomienda en los siguientes casos:

» Sielagua contiene gases en exceso:

>

YV V V V

Y

>

>

Sulfuro de hidrégenos (H2S): que da un sabor muy desagradable y se elimina
facilmente por una simple aireacién atmosférica Oxigeno: cuando el agua se
encuentra sobresaturada y su desprendimiento puede crear problemas en al
funcionamiento de los decantadores (tendencia de los féculos a elevarse a la
superficie) y de los filtros, que sufren un falso atascamiento por desgasificacion

en el seno de la masa filtrante.

Si el agua presenta un defecto de oxigeno, con al aireaciéon se consigue

entonces:

La oxidacion de los iones ferroso y manganoso.

La nitrificacién del amoniaco en ciertas condiciones.

Transferir oxigeno al agua y aumentar con ello el oxigeno disuelto.
Disminuir la concentracion de diéxido de carbono (CO2).

Remover el metano (CH4).

Oxidar hierro (Fe) y manganeso (Mn).

Remover compuestos organicos volatiles (COV).

Para el tratamiento de agua para consumo humano la aireacién puede llevarse a cabo

de varias maneras. Dos formas importantes son mediante aireadores por cascada o

aireadores burbujeadores. En los primeros, el agua es dispersada a través del aire en
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finas cortinas o gotas. En los segundos el agua es mezclada con aire dispersado por

burbujeo.

2.8.2. Sedimentacion
Se entiende por sedimentacion la remocion por efecto gravitacional de las particulas
en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso

especifico mayor que el fluido.

Segun Maldonado, V (2000) establece que la remocién de particulas en suspension en
el agua puede conseguirse por sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos
se consideren como complementarios. La sedimentacion remueve las particulas mas
densas, mientras que la filtracién remueve aquellas particulas que tienen una densidad
muy cercana a la del agua o que han sido resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron

ser removidas en el proceso anterior.

La sedimentacién es, en esencia, un fendbmeno netamente fisico y constituye uno de
los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce sedimentacién de una suspension de particulas, el resultado final
sera siempre un fluido clarificado y una suspensién mas concentrada. A menudo se
utilizan para designar la sedimentacion los términos de clarificacion y espesamiento.
Se habla de clarificacion cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de

espesamiento cuando el interés esta puesto en la suspensiéon concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracién. Es asi que podemos
referirnos a la sedimentacién de particulas discretas, sedimentaciéon de particulas

floculentas y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida.

2.8.3. Floracién

Segun Romas, G (1997) establece que la fluorizacién del agua potable consiste en la
adicion de manera limitada y controlada de iones de flior en el sistema de agua
potable publico, con el objetivo de reducir el riesgo de caries dental. Este tratamiento
no afecta al color, el gusto o el olor del agua. Un agua puede ser fluorada

naturalmente o puede fluorarse mediante la adicion de fldor.

Ademéas la fluoruracion del agua es el ajuste ascendente premeditado del

oligoelemento natural fluor,- (en la forma idnica de fluoruro) empleando pautas
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desarrolladas por la investigacién médica y cientifica, con el propésito de promover la
salud publica a través de la prevencion del deterioro dental. El fluoruro estd presente
en cantidades pequefias, pero en cantidades muy variadas en practicamente todos
los suelos, suministros de agua, plantas y animales y es por esto que es un
constituyente de toda dieta. En los mamiferos las concentraciones mas elevadas se

encuentran en los dientes y huesos.

2.8.4. Ablandamiento

Segun ENOHSA, (2008) determina que el ablandamiento consiste en la remocion de
compuestos de calcio y magnesio que se encuentran en solucién en el agua. Estos

compuestos provocan dureza.

El objeto del ablandamiento es eliminar las sales que producen la dureza a fin de
reducirla a valores que permitan el control de la formacion de incrustaciones, reducir la

corrosion y mejorar la calidad del agua para diversos usos.
Los métodos de ablandamiento normalmente utilizados son:
> Utilizacion de cal-soda.

> Intercambio i6nico.

2.8.5. Coagulacion

Segun Pérez F y Urrea M, (2008) denominan a la coagulacién como el proceso de
desestabilizacion y posterior agregacion de particulas en suspension coloidal
presentes en el agua, para potenciar la etapa de decantacién o espesado en la que

esas particulas deben separarse del agua.

La desestabilizacion se consigue neutralizando sus cargas eléctricas, con lo que dejan
de actuar las fuerzas de repulsion, su potencial Zeta se anula y los coloides tienden a
agregarse por accién de masas a agregarse por accién de masas.

Normalmente, las particulas a coagular proceden: del suelo, por arrastre de minerales
en disolucion, de descomposicion de materia organica natural en los cursos de agua y

de vertidos domésticos e industriales.
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El objetivo de la coagulaciébn como proceso previo a la decantaciéon es cambiar las
propiedades de los elementos insolubles de modo que sean mas facilmente de los
elementos insolubles, de modo que sean mas faciimente separables. Como es mucho
mas sencillo separar particulas grandes y pesadas que particulas ligeras y de poca
superficie especifica, el proceso de coagulacion tender4d a agrupar particulas

pequefias en otras mayores, y por tanto mas sélidas (fléculos).

Ademas Restrepo, H (2009) sefala que la coagulaciéon puede entenderse como la
desestabilizacion eléctrica de algunas particulas media te la adiciébn de sustancia
guimicas que son los coagulantes. Esta operacién se efectia en unidades y tanques
de mezcla rapida, en los cuales el agua se somete a agitacion muy intensa para
formar una solucibn homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo

posible.

La Secretaria de Saneamiento Ambiental, termina que esta aglomeracion de
particulas coloidales sean (<0,001 mm) y dispersas (0,001 mm a 0,01 mm) en

coagulos visibles, con la adicién de un coagulante.

2.8.6. Floculacién

Segun Perez F y Urrea M, (2008) determinan a los floculantes (o coadyuvantes de
coagulacién) como productos que favorecen el proceso de formacion del floculo,

actuando de puente o union para captar mecanicamente las particulas en suspension.

La diferencia basica entre coagulante y floculante reside en que el coagulante anula
las fuerzas repulsivas entre las particulas coloidales, iniciando la formacion de
microfléculos, en cambio el floculante engloba estos microfléculos aumentando su

tamafio y densidad de modo que sedimenten mas facil y rapidamente.

El empleo de los floculantes permite tratar mayores caudales de agua, ademas de
mejorar la floculacibn cuando ésta es dificil por cambios de calidad, bajas

temperaturas, etc.

2.8.7. Filtracion

Segun la SSA, (1992) determina a la filtracion como un proceso fisicoquimico utilizado

para separar impurezas suspendidas y coloidales del agua, mediante su paso a través



de un medio granular, siendo el mas comun la arena. Los materiales retenidos pueden
ser fléculos, microorganismos y precipitados de calcio, hierro y manganeso, entre
otros.

Bésicamente se distinguen dos tipos de filtros: los lentos, de baja carga superficial; v,
los rapidos, de alta carga superficial. El trabajo de los filtros a gravedad o presiéon

depende, en gran parte, de la mayor o menor eficacia de los procesos preparatorios.

Existen ademas las unidades patentadas para filtracion, cuyas caracteristicas de
disefio y constructivas son particulares de cada fabricante. El empleo de estas
unidades podra ser autorizado por la SAPYSB, una vez que haya comprobado sus

ventajas a base de las especificaciones de los fabricantes.

2.8.8. Desinfeccion

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas potables siempre es la
desinfeccion. En algunos casos en las plantas muy sencillas, ésta es la Unica etapa del
proceso. Hay tres tipos basicos de desinfeccion: Tratamientos fisicos, tratamientos

guimicos y radiacién (Romero, 2008).

a) Tratamientos fisicos: Son los menos utilizados, Dentro de este tipo de tratamientos
se puede incluir la aplicacién de calor pero ademas de ser costoso, deja mal sabor ya
gue elimina el oxigeno disuelto y las sales presentes en el agua. Otro de los procesos
gue se utilizan es el dejar pasar el tiempo, para que los gérmenes fecales disminuyan

su concentracién al ser el agua retenida en ambiente hostil.

b) Tratamientos quimicos: Los agentes quimicos desinfectantes mas utilizados son el

cloro, carbén activado y el ozono.

2.9. Plantas de agua potable

El objetivo de la potabilizacion es garantizar al consumidor que el tipo de agua

captada, alcance la calidad indicada en la legislacion para un determinado uso.
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Debido a esto es que es de suma importancia realizar un tratamiento de potabilizacion

al agua antes del consumo humano para evitar que sea una fuente de contaminacion.

Las aguas superficiales susceptibles de ser destinadas al consumo humano quedan
clasificadas, segun el grado de tratamiento que deben incluir para su potabilizacién,

asi lo plantea Romero, J (2008) en los 3 grupos siguientes:

=  TIPO Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion
=  TIPO A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion

= TIPO A3: Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion.

Para AWWA, (2007) los procesos unitarios que corresponde a cada grado de

tratamiento seran los siguientes:

Tabla 2, Grado de tratamiento

COMPOSICION DEL

GRADO DE TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

DESCRIPCION

Tratamiento fisico simple

Filtracion rapida

TIPO 1 - Desinfeccion Desinfeccion
Tratamiento fisico normal Preqlpramon .,
. P -Coagulacién/floculacién
TIPO 2 - Tratamiento guimico - Decantacion
- Desinfeccion ) .
- Filtracion
- Desinfeccién
Cloracion
Tratamiento fisico y Quimico Coagulacién/floculacién
intensos - Decantacién
TIPG 3 - Afino - Filtracion

- Desinfeccién

- Absorcién carbén activado
- Desinfeccién

Fuente: Pre-Treatment Field Guide: American Water Works Association. 2007.

Debido a que hay tres tipos de grado de tratamiento para el agua potable, se

procedera a explicar sobre el Tipo 3, ya que de cierta forma en él se incluyen los

procedimientos de tipo 1y 2.

2.10. Redes de Distribucién

Lared de abastecimiento de agua potable es un sistema de obras de ingenieria,
concatenadas que permiten llevar hasta la vivienda de los habitantes de una ciudad,

pueblo o area rural relativamente densa, el agua potable.
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La Organizacion Panamericana de La Salud establece los siguientes criterios para el

disefio de redes de distribucion:

>

>

La red de distribucién se debera disefiar para el caudal maximo horario.
Identificar las zonas a servir y de expansiéon de la poblacion.

Realizar el levantamiento topogréafico incluyendo detalles sobre la ubicacién de
construcciones domiciliarias, publicas, comerciales e industriales; asi también
anchos de vias, areas de equipamiento y areas de inestabilidad geoldgica y

otros peligros potenciales.

Considerar el tipo de terreno y las caracteristicas de la capa de rodadura en

calles y en vias de acceso.

Para el andlisis hidraulico del sistema de distribucion se podra utilizar el

meétodo de Hardy Cross, seccionamiento o cualquier otro método racional.
Para el calculo hidraulico de las tuberias se utilizara férmulas racionales.

El diametro a utilizarse serd aquel que asegure el caudal y presién adecuada

en cualquier punto de la red.

En todos los casos las tuberias de agua potable deben ir por encima del
alcantarillado de aguas negras a una distancia de 1,00 m horizontalmente y

0,30 m verticalmente.

La velocidad minima en ningin caso sera menor de 0,3 m/s y debera

garantizar la auto limpieza del sistema.

El nidmero de vélvulas sera el minimo que permita una adecuada sectorizaciéon

y garantice el buen funcionamiento de la red.

2.10.1. Tipos deredes

El disefio hidraulico podra realizarse como redes abiertas, cerradas y combinadas. Los

calculos deben realizarse tomando en cuenta los diametros internos reales de las

tuberias.

Redes abiertas: El Dimensionamiento de las redes abiertas o ramificadas se realizara

de acuerdo con los siguientes criterios:
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» Se admitirh que la distribucién del caudal sea uniforme a lo largo de la longitud
de cada tramo.

» La pérdida de carga en el ramal sera determinada para un caudal igual al que
se verifica en su extremo.

» Cuando por las caracteristicas de la poblacion se produzca algin gasto
significativo en la longitud de la tuberia, éste debera ser considerado como un
nudo més. Se recomienda el uso de un caudal minimo de 0,10 Ips para el

disefio de los ramales.

Segun la formas que en que se asocian las redes se clasifican en ramificadas,
malladas o mixtas.
Redes cerradas: El flujo de agua a través de ellas estar4 controlado por dos
condiciones:

» Elflujo total que llega a un nudo es igual al que sale.

» La pérdida de carga entre dos puntos a lo largo de cualquier camino, es

siempre la misma.

Estas condiciones junto con las relaciones de flujo y pérdida de carga, nos dan
sistemas de ecuaciones, los cuales pueden ser resueltos por cualquiera de los
métodos matematicos de balanceo.
Redes Ramificadas: Una red ramificada intuitivamente se pude reconocer por su
forma estructural de arbol. Las propiedades topoldgicas de una red ramificad son:
No posee mallas

» Dos nudos cualesquiera sélo pueden estar conectados por un Unico trayecto

» A cada nudo sélo le incide una linea, o lo que es lo mismo sélo le aporta caudal

una linea.

Redes Malladas: Se caracterizan por la existencia de mallas basicas, y cualquier par
de puntos de la red puede ser unido por al menos dos trayectorias distintas.
Redes Ramificadas: Se puede determinar el caudal y su sentido de circulaciéon por la
simple aplicacién de la ecuacién de continuidad. Sélo posee un punto o nudo de
alimentacién que se conoce como nudo de cabecera. Es decir, el agua so6lo tiene un

camino para llegar de un nudo a otro, (Diaz L 2009)

2.11. Marco legal referente a la calidad de agua

La proteccion de la salud publica, la calidad de las aguas naturales y el control de las

descargas de contaminantes al ambiente, es tema de consideracién en la mayoria de
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los paises para el desarrollo de normativas y regulaciones. Estas normativas
consideran los niveles méximos aceptables de diversos parametros fisicos, quimicos,

biol6gicos, y radiolégicos entre otros.

La Nueva Constitucién reconoce al agua como un derecho humano fundamental, es
decir que todos los ecuatorianos debemos disponer de agua segura, en cantidad
suficiente para nuestras necesidades basicas como bebida, alimentacion , aseo
personal, lavado de ropas, vivamos en el campo o la ciudad y tengamos o no dinero
(SENAGUA , Art. 3y 12)

Para el establecimiento de parametros de calidad de agua se aplicaran las siguientes

normas técnicas:

a) Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), donde establece Normas
Técnicas de Agua Potable, la Norma NTE INEN 1108:2010, Agua Potable.
Requisitos, numeral 5, 5.1, 5.1.1 y 5.2 en el cual establecen requisitos
especificos y microbiolégicos que el agua debe cumplir como se sefialan a

continuacion:

Tabla 3, Requisitos para agua potable.

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Turbidez UTN 5

Sdlidos Totales | Mg/l 1000

Disueltos

Coliformes Totales * NMP/100 ml <2**

Coliformes Fecales NMP/100 ml <2**

* En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen suficientes muestras,
debera dar ausencia en el 95% de las muestras, tomadas durante cualquier periodo de 12 meses.

** “<2” significa que en el ensayo del NMP utilizando una serie de 5 tubos por diluciéon, ninguno es
positivo.

Fuente: Norma NTE INEN 1108:2010

b) Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 1 que
son Normas de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua,
numeral 4.1.1.2 Tabla 1, donde se determina limites maximos permisibles para
agua de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren

tratamiento convencional y el numeral 4.1.1.3 Tabla 2 limites maximos
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permisibles para agua de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente

requieren desinfeccion.

Se utilizaran las dos tablas y se realizara una comparacion de los parametros,
ya que establecen limites permisibles diferentes para agua que Unicamente

requieren tratamiento convencional con la que requieren desinfeccion.

Los limites que deben cumplir tanto la tabla 1 y 2 para agua de consumo humano se

sefalan a continuacion:

Tabla 4, limites maximos permisibles para agua de consumo humano y uso doméstico,
gue Unicamente requieren tratamiento convencional.

TABLA 1
Parametro Expresado Unidad Limite qumo
como Permisible
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 mi 600
Demanda Bloquwplca de Oxigeno (5 DBO: mg/! 2.0
dias)

Solidos disueltos totales mg/| 1000
Turbiedad UTN 100

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS)

Tabla 5, limites maximos permisibles para agua de consumo humano y uso doméstico,

gue Unicamente requieren desinfeccion.

TABLA 2
Parametro Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible

Coliformes Totales nmp/100 ml 50*
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 DBOs mg/I 2

dias)

Sdlidos disueltos totales mg/I| 500
Turbiedad UTN 10




Nota: *Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes representadas
por el indice NMP, pertenecen al grupo coliforme fecal, se aplicara tratamiento
convencional al agua a emplearse para el consumo humano y doméstico.

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS)

Esta norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacién Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es

de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional y determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en

el agua.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), establece unas directrices para la calidad
del agua potable donde establece parametros microbiolégicos para el agua
dependiendo del uso, que son el punto de referencia internacional para el
establecimiento de estandares y seguridad del agua potable. En estas directrices se
basa la elaboracion de normas de calidad de agua de la mayoria de los paises de

América Latina.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién y duracién de la investigacién

La investigacion se realizé en la planta de agua potable del barrio las Américas, la
misma que se encuentra ubicada a la altura del km 4 via Puyo-Tena, a 2 km
aproximadamente de la carretera principal, perteneciente a la parroquia Puyo,
provincia de Pastaza.

Su administracién esta dirigida por el Sr. Pastor Valverde Presidente de la junta de
agua potable del barrio.

Sus limites son los siguientes:
¢ Al norte con la parroquia Fatima.

e Al sur la urbanizacion la Palestina y barrio obrero, ciudadela del chofer y la

Universidad Estatal Amazonica.
e Al este los caserios Santa Martha y San Rafael.

¢ Al oeste con el rio Puyo.

Figura 1, Ubicacion de la planta de tratamiento.
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Elaborado por: La Autora
En la Tabla 5, se presentan las coordenadas geograficas de la zona de estudio.

Tabla 6, coordenadas geograficas de la zona de estudio

COORDENADAS UTM 18 M
PUNTO COORX| COORY
1 164627 9840170
2 164728 9840203
3 164906 9840142
4 165063 9840093
5 165280 9839969
6 165547 9839766
7 165681 9839597
8 166032 9839463
9 166266 9839368
10 166493 9839373

Elaborado por: La Autora

La investigacién se inicié desde el mes Julio 2011 y se concluy6 en el mes de Junio

del 2012 aproximadamente.

3.2. Condiciones meteoroldgicas

La zona posee un clima calido himedo, con una altitud entre 501 y 2300 msnm, una
temperatura promedio anual de 18.4 ° a 24°C, la pluviosidad promedio es de 2000 a
4000 mm. Anuales, INAMI Estacion Meteoroldgica Puyo, (2010).

La planta de tratamiento se encuentra ubicada en una zona montafosa, alrededor de
la planta existen arboles frutales, maderables, ademas carece de una cubierta
protectora o techo en los sistemas de tratamiento, ocasionando que durante periodos
de lluvia y vientos se deposite aguas lluvias, hojas, basuras; afectante a la calidad de

agua y eficiencia de tratamiento de la misma.

3.3. Materiales y equipos

Los equipos que se utilizé tanto para la toma de datos y muestras fueron los
siguientes:
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Diagndstico de la planta:

¢ Céamara fotogréfica

e GPS

¢ Libreta de apuntes
Trabajo en la planta:

¢ Camara fotografica

¢ Flexémetro para las mediciones de las dimensiones de los tanques.
Muestreo y toma de muestras de aguas:

¢ Céamara fotogréfica

¢ Frascos de Ambar de 1 litro

¢ COOLER y/ o fundas de refrigerantes
Determinacion del flujo del agua:

e Recipiente (balde)

o Cronémetro

¢ Camara fotogréfica

3.4. Factores de Estudio

Para la investigacion se establecio los siguientes factores de estudios:
e Caudal: permiti6 conocer el volumen de agua que ingresa en unidad de
tiempo.

e Calidad de agua, conforme a los siguientes parametros:

Solidos totales
Turbidez

DBO5

Coliformes totales

A A

Coliformes fecales
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3.5. Disefio de Muestreo y Analisis estadistico

Estudio comprendi6 la caracterizacion fisico quimico y bacteriolégico del agua en tres

puntos de muestreo:

Debido a que existen dos tomas que captan a la planta de tratamiento de agua

potable, se realizé el muestreo por separado el punto uno, el punto dos y punto 3..

Punto 1: Este punto de muestreo corresponde a la descarga de la toma de captacion

del rio Puyo, antes que la descarga ingrese al tanque de tratamiento.

Punto 2: El segundo punto de muestreo corresponde a la descarga de la toma de
captacion del rio Apangora, antes que la descarga ingrese al tanque de tratamiento, ya
gue era necesario determinar con que caracteristicas ingresa el agua antes del

tratamiento.

Punto 3: Este punto de muestreo se realizé a la salida del tanque de tratamiento, para
determinar las caracteristicas del agua luego del proceso de purificacién y de esta

manera comprobar si el método de purificacion del agua es eficiente o no.

En cada uno de los puntos mencionados se tom6 una muestra compuesta por 10

submuestras.

En cada muestra determind los parametros citados en el punto 3.6 Los valores
obtenidos en cada analisis se comparé mediante métodos de estadistica descriptiva
entre si y los parametros establecidos en la normativa ambiental (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacién, NTE INEN 1108:2010 Agua Potable. Requisitos y Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexol, 4.2.20 Criterios de calidad
para aguas de consumo humano y uso doméstico, TABLA 1. Limites maximos
permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente

requieren tratamiento convencional).

3.6. Parametros a caracterizar

Los parametros que se caracterizaron en cada uno de los puntos considerados en el
estudio fueron los siguientes:

e Caudal



e Sdlidos totales disueltos suspendidos
e Turbidez

e DBOs

o Coliformes totales

e Coliformes fecales

3.7. Manejo del estudio

Medicién del Caudal de descarga: se midi6 en volumen de agua que pasa en una
unidad de tiempo que se descarga en el tanque de tratamiento de agua del rio Puyo y

del rio Pangora por separado.

El método que se aplicé es el Método de aforo volumétrico y cronémetro que se utiliza
principalmente a los caudales de canales o conductos pequefios, para este método
utilizé un recipiente de 20 litros que permiti6 medir el volumen y el tiempo de llenado

razonables.
El Proceso de medicion del caudal es el siguiente:

1. Se registr6 el tiempo que tomé en llenar un volumen determinado de agua en el
recipiente y se ingreso la siguiente ecuacion:

I'; Volumen del cubo (litros)

2. Caudal (Litros/Segundo)= Q = ? Tiempo de llenado (Ssgundo)

Dénde:
Q: Caudal (L/S)

V: Volumen del cubo (L)

T: Tiempo de llenado (S)

3. Las mediciones se realizaron en los periodos de 6:30 am, 12:00 pm y 17:00

pm, durante 7 dias.

La técnica de muestreo de aguas que se aplicO6 son muestras compuestas que
consiste en tomar varias muestras en distintos momentos y se colocé en el mismo

recipiente, el nimero de submuestras a tomadas fue de 10. Para esto se determiné los
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puntos de muestreo explicados en el punto 3.5 a la entrada y salida del sistema de
tratamiento de agua, las muestras se tomaron con un periodo de 14 dias, obteniendo

una muestra cada 7 dias, para que los resultados sean confiables.

El Proceso de toma de muestras compuestas es el siguiente:

1. Se tomd la muestra y se determind el tiempo en que se cogid la siguiente

muestra que seran cada 15 minutos.

2. Se coloc6 la muestra de 2 litros en un recipiente marcado de acuerdo a los

tiempos y puntos de muestreo, previamente rotulado.

3. Finalmente se obtuvo una muestra compuesta tomada en un tiempo
determinado de 2 horas, las cuales se colocé en un COOLER y fueron llevadas
por transporte terrestre al laboratorio de la Facultad de Ingenieria ambiental de

la Universidad Técnica de Chimborazo, para su respectivo analisis.

Andlisis de la calidad de agua: Las muestras fueron enviadas al laboratorio de la
Facultad de Ingenieria ambiental de la Universidad Técnica de Chimborazo en
Riobamba, en donde se analizaron los parametros mencionados utilizando la

metodologia seleccionada por el laboratorio.

3.8. Formulacion de la propuesta (plan de manejo)

La formulacion del Plan de Manejo se realiz6 a partir de los resultados obtenidos de
los andlisis de aguas, ya que a partir ello se determind que el sistema de tratamiento
actual de la planta de agua potable no esta cumpliendo con su funcién de remover las
particulas presentes en el agua. Ademas se incluyo todas las observaciones de las
inspecciones de campo donde se determinaron las condiciones en las que se

encuentran las instalaciones de la planta.

3.9. Anaélisis Econémico

Se realizé un andlisis de costos respecto a la operacion de la planta y beneficios a
obtenerse mediante la implementacion del plan de manejo.



En la figura 2, se resume la metodologia que se empled para la realizaciéon de la

presente investigacion:

Figura 2, Diagrama de la metodologia de investigacion.

Caracterizacién de la zona objeto de estudio

A 4

Diagndstico de la planta de agua potable

|

'

\

v

Determinaciones de los
flujos de agua (Caudal

Trabajo en la
planta

Andlisis fisico, quimico

y bacteriolégico

L

A\ 4

'

A

y

Coliformes fecales, Coliformes totales,
Turbidez, Soélidos totales disueltos
suspendidos, DBOs.

v

y

Proponer medidas correctoras a partir de
resultados a partir de los resultados obtenidos.

Elaborado por: La Autora.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente literal se ofrecen los resultados obtenidos de los estudios realizados asi
como el analisis y discusién de los mismos. Ademas de las propuestas realizadas para

solucionar los problemas detectados durante el proceso de evaluacion.

4.1. Calculo del caudal

Los resultados obtenidos del tiempo de llenado del cubo en cada punto de muestreo
(Puntol, Punto2 y Punto 3) durante los 7 dias de mediciones 0 muestreo, se muestran
en anexo 5 donde tenemos los valores promedios que se representan en la siguiente

tabla:

Tabla 7, Resultados del tiempo descarga y caudal.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Unidad
Rio Puyo | Rio Apangora | Salida de tratamiento
Tiempo promedio 6.9 4.1 3.2 Segundos
Volumen 20 20 20 L
Caudal 2.90 4.87 6.25 L/S

Elaborado por: La Autora.

Caudal Total de entrada (rio Puyo y rio Apangora):

4.2. Diagndstico microbioldgico y fisico-quimico del agua.

Como resultado del analisis de aguas realizado, se describen a continuacion los
valores obtenidos en los diferentes parametros analizados y sus efectos sobre la

calidad de agua que consume la poblacion.

Turbiedad
Solidos Totales
DBOs

Coliformes Totales

S

Coliformes Fecales
42.1. Turbiedad
En la Tabla 5, se ofrece un resumen de los analisis realizados a las muestras tomadas

al agua de alimentacién a la planta (Punto 1 y Punto 2) y la salida del tratamiento

(punto 3) analizados en los laboratorios de la Universidad Técnica de Chimborazo en
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Riobamba. En el Anexo 5 aparece una informacibn mas ampliada sobre las

caracteristicas de éstos analisis.

Tabla 8, Resultados de los analisis realizados de la turbiedad a la entrada y salida del

tratamiento de la planta de agua.

TURBIEDAD
Punto 1 Punto 2 Rio Punto 3 Unidades
Rio Puyo Apangora Salida de Tratamiento
0.08 1.77 0.8 UTN
9.79 2.71 2.85 UTN
Promedio 4.93 2.24 1.82 UTN
lelt?s- Maximos UTN
Permisibles INEN 5 5 5
Limites Maximos UTN
Permisibles TULAS 10 10 10
Eficiencia de
remocion 44,05%

Elaborado por: La Autora.
Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), Libro VI, Anexo 1 y Norma NTE INEN
1108:2010. Limites Maximos Permisibles.

Grafico 1, Grafico comparativo de la turbiedad con respecto a la norma INEN y TULAS
(2012).
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Elaborado por: La Autora.



Al observar el grafico se puede determinar que en cuanto al parametro de turbiedad la
planta opera satisfactoriamente, ya que a la salida de la misma se registra un valor de
1,82 UTN vy de acuerdo a las normas INEN se establece un valor limite méximo de 5
UTN y de acuerdo a la Texto Unificado de Legislacion Ambiental TULAS un valor limite
maximo de 10 UTN para agua potable.Sin embargo si se observa los valores de
turbiedad a la entrada en el Punto 1 se puede apreciar que éstos son superiores a los
de la salida lo que con valor promedio de 4.93 UTN determinando que el agua del rio

Puyo posee una mayor turbidez.

Pese a que los parametros se encuentran por debajo de los limites méaximos
permisibles la eficiencia de de remocién de la Turbiedad es de 44.05% que es muy

bajo es sistema de la planta.

4.2.2. S6lidos Totales

Tabla 9, Resultados de los andlisis realizados de los Soélidos Totales a la entrada y

salida del tratamiento de la planta de agua.

Solidos Totales
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Unidades
Rio Puyo Rio Apangora Salida de Tratamiento
80.00 142.00 72.00 mg/L
82.00 3.30 110.00 mg/L
Promedio 81.00 72.65 91.00 mg/L
Limites Maximos
Permisibles INEN 1000 1000 1000 me/L
Limites Maximos
. mg/L
Permisibles TULAS 500 500 500
Eficiencia de
remocion

Elaborado por: La Autora.
Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), Libro VI, Anexo 1 y Norma NTE INEN
1108:2010. Limites Maximos Permisibles.



Gréfico 2, Gréafico comparativo de los Sélidos Totales con respecto a la norma INEN y

TULAS (2012).
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Elaborado por: La Autora.

En cuanto a los Sdélidos Totales se puede observar que la planta no opera
satisfactoriamente, ya que a la salida de la misma se registra un valor de 91 mg/l y de
acuerdo a las normas INEN se establece un valor limite maximo de 1000 mg/l y de
acuerdo a la Texto Unificado de Legislacion Ambiental TULAS un valor limite maximo
de 500 mg/l para agua potable, pese a estos resultados se puede manifestar que la
Planta de Tratamiento de Agua, no siempre disminuye la concentracién de sélidos
Totales que ingresa a la misma, sucediendo todo lo contrario ingresa un cantidad
menor de 82 mg/l y de 72.65 mg/l y sale una concentracién de 91 mg/l, aunque estos
valores se encuentran por debajo de los LMP no debe aumentar la concentracién de

sélidos en el sistema de tratamiento.

4.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 10, Resultados de los andlisis realizados de los Demanda Bioquimica de

Oxigeno a la entrada y salida del tratamiento de la planta de agua.



Demanda Bioquimica de Oxigeno
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Unidades
Rio Puyo Rio Apangora Salida de Tratamiento
2.90 3.70 1.10 mg/L
3.10 106.00 4.10 mg/L
Promedio 3 54.85 2.60 mg/L
Limites Maximos
Permisibles TULAS 2 2 2 mg/L
Eficiencia de
remocion 92.64%

Elaborado por: La Autora.
Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), Libro VI, Anexo 1. Limites Maximos
Permisibles.

Grafico 3, Grafico comparativo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno con respecto a
la Texto Unificado de Legislacion Ambiental (2012).
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Elaborado por: La Autora.

Los andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el Punto 1y P 2 se puede
determinar que sus valores superan los limites Maximos Permisibles que establece la
normativa (TULAS) para agua de consumo humano de 2 mg/L. Cabe recalcar que el
Punto 2 (Rio Apangora) presenta un valor promedio de 54.85 mg/L, el mismo que
sobrepasa a los resultados de las muestras tomadas en los otros puntos. Este valor
deriva de los resultados correspondientes al segundo dia de muestreo en el cual la

DBO en dicho punto alcanza un valor de 106mg/L. En ese dia, el valor de la DBO a la
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salida del sistema de tratamiento (Punto 3) sobrepasé los LMP para agua de consumo
humano con un valor de 4.1 mg/L. En base a estos resultados se puede manifestar
gue la Planta de Tratamiento de Agua Potable, no siempre disminuye la concentracion
de DBO5 que ingresa a la misma por debajo de los LMP de 2 mg/l. En relacién a los
resultado se determiné una eficiencia de remocién de la DBOs de 92.64%, lo cual
indica que la capacidad de la planta para remover materia organica que influye en el

parametro es aceptable, sin llegar a un nivel 6ptimo

4.2.4. Coliformes Totales

Tabla 11, Resultados de los analisis realizados de los Coliformes Totalesa la entrada y

salida del tratamiento de la planta de agua.

COLIFORMES TOTALES
Punto 1 Punto 2 Rio Punto 3 Unidades
Rio Puyo Apangora Salida de Tratamiento
53.0 68.0 39.0 nmp/100ml
141.0 560.0 124.0 nmp/100ml
Promedio 97.0 314.0 81.5 nmp/100m|
Limites Maximos
Permisibles INEN 2 2 2 nmp/100m|
Limites Maximos
Permisibles TULAS 50 50 50 nmp/100m|
Eficiencia de
remocion 64,91 %

Elaborado por: La Autora.
Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), Libro VI, Anexo 1 y Norma NTE INEN
1108:2010. Limites Maximos Permisibles.

Los analisis de los Coliformes Totales en el Punto 1, Punto 2 y Punto 3 se puede
determinar que sus valores superan los Limites Maximos Permisibles que establece la

norma INEN de 2 nmp/100ml y el Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS)
de 50 nmp/100ml para agua de consumo humano.
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Gréfico 4, Gréafico comparativo de los Coliformes Totales con respecto a la norma
INEN y TULAS (2012).
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Elaborado por: La Autora.

Es indispensable indicar que el Punto 2 presenta un mayor valor de 314 nmp/100ml
que los otros dos puntos mencionados anteriormente; de esta manera podemos
deducir que en el rio Apangora presenta una alta contaminacion de Coliformes Totales

con relacion al rio Puyo.

Aungue la planta de tratamiento esta removiendo una cantidad de Coliformes totales a
la salida del tratamiento, esta supera con un valor de 81,5 nmp/100ml a los limites
maximos permisibles que establece la normativa, tanto a las normas INEN como al
TULAS; identificando de esta manera que existen fallas permanentes en el sistema de
tratamiento. Con estos resultados podemos decir que el agua no se encuentra apta

para consumo humano, ademas la eficiencia de remocion es de 64.91%.

4.2.5. Coliformes Fecales

Tabla 12, Resultados de los andlisis realizados de los Coliformes Fecales a la entrada

y salida del tratamiento de la planta de agua.

COLIFORMES FECALES

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Unidades
Rio Puyo Rio Apangora Salida de Tratamiento
25.0 35.0 12.0 nmp/100ml
100.0 300.0 89.0 nmp,/100ml




Promedio 62.5 167.5 50.5 nmp/100ml

Limites Maximos

Permisibles INEN 2 2 2 nmp/100ml|
Eficiencia de
remicion 60,53%

Elaborado por: La Autora.
Fuente: Norma NTE INEN 1108:2010. Limites Maximos Permisibles.

Grafico 5, Grafico comparativo de los Coliformes Fecales con respecto a la norma
INEN (2012).
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Elaborado por: La Autora.

Los analisis de los Coliformes Totales en el Punto 1, Punto 2 y Punto 3 se puede
determinar que sus valores superan los Limites Maximos Permisibles que establece la
norma INEN de 2 nmp/100ml y el Texto Unificado de Legislacién Ambiental (TULAS)

de 50 nmp/100ml para agua de consumo humano.

En cuanto a la remocién de los Coliformes Fecales el Punto 1, Punto 2 y Punto 3 se
puede determinar que sus valores superan los limites Maximos Permisibles que

establece la norma INEN de 2 nmp/100ml para agua de consumo humano.

Es necesario mencionar que el Punto 2 presenta un incremento en el valor de 167,5
nmp/100ml que los otros dos puntos mencionados anteriormente; de esta manera se
puede aseverar que en el rio Apangora hay una alta presencia de Coliformes Fecales
con relacién al rio Puyo, por tanto indica que aqui existe una contaminaciéon mayor por

materia organica fecal.
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Aungue la planta de tratamiento esta removiendo una cantidad de Coliformes Fecales
a la salida del tratamiento, esta supera con un valor de 50,5 nmp/100ml a los Limites
Maximos Permisibles que establece la Norman INEN de 2 nmp/100ml; identificando
de esta manera que existe una alta contaminacioén del agua por materia fecal, ya que
esta no esta siendo lo suficientemente tratada y desinfectada como para destruir a los
diferentes organismos patdégenos presentes en la misma, ya que presenta una
eficiencia de remocion baja de 60.53%. Es preocupante que con estas

concentraciones de Coliformes fecales en el agua la poblacién este consumiendo.

4.3. Diagndstico de operacion de la planta de tratamiento de agua
potable.

En base los resultados del diagnéstico realizado del area de estudio, se pudo
determinar las deficiencias que presenta la planta de tratamiento y sus efectos sobre la

calidad de agua que consume la poblacién, que se describen a continuacion:

1. Proceso de cloracion inadecuado.

2. Falta de mantenimiento de la planta de tratamiento.
3. Ausencia de condiciones de seguridad.
4

Ineficiencia en procesos de tratamiento

4.3.1. Proceso de cloracién inadecuado

Actualmente se esta clorando con cloro en grano a la entrada del sistema de
tratamiento, por los resultados obtenidos en los andlisis de aguas de Coliformes
Fecales y Coliformes Totales que podemos ver en la tabla 9 y 10, que esta
disminuyendo la presencia de organismos en una cierta cantidad en el agua, pero
estos valores sobrepasa los Limites Maximos Permisibles que establece la norma, por
lo tanto el proceso de cloracién no es el adecuado, ya que no se esta eliminando todos
los organismos patdgenos presentes en el agua. Segun Romero, M (2008), establece
gue la etapa de desinfeccion es siempre al final del proceso de tratamiento del agua y
no a la entrada del mismo, ademas la frecuencia con que se aplica el cloracibn no es
lo correcto, toda vez que el cloro debe inyectarse permanentemente para que todos

los microorganismos presentes sea eliminados.

La planta de agua potable cuenta con las condicione adecuadas para realizar la
desinfeccion con cloro gas antes de ser distribuida a la poblacion; pero éste no se le

realiza por falta de control.
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4.3.2. Falta de mantenimiento de la planta de tratamiento.

El tipo de proceso que se aplica en la planta de agua es tratamiento fisico simple que
consiste en una desinfeccion, filtracion rapida y sedimentacion, de esta manera
permitiendo que su mantenimiento y limpieza sencilla, a pesar de ello no se puede
asegurar que ésta planta realice ésta actividad adecuadamente, ya que se observo

algunas anormalidades que se presentan a continuacion:

e Se pudo detectar fisuras en el tanque de tratamiento observando fugas de
agua en una manera descontrolada con un caudal perdido de agua de 1.6 L/S,

ademas estas fisuras

Figura 3. Fisura del tanque sedimentador.

01/19/2012

e Enla base del tanque de sedimentacién se observé la presencia de gravilla.

¢ Falta de mantenimiento del material de remocién, ya que en la base del tanque
hay la presencia de arcillas.

¢ Falta de control del flujo del caudal, debido a que en épocas de lluvia el caudal
del agua en el tanque rebosa.

e En el tanque de estabilizacion de caudal existe una acumulacion excesiva de
sedimentos, que afectan a la calidad de agua de la planta.
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4.3.3. Ausencia de condiciones de seguridad.

Los elementos a sefialar relacionados con éste aspecto se resumen en lo siguiente:

e El acceso a la planta es libre, pues a pesar de existir una cerca perimetral de
alambre de pua, la puerta de entrada no cuenta con seguridad alguna que
impida el paso a personas ajenas.

e El tanque donde se trata el agua estan en la misma situacion, no esta
protegido y las personas que tiene ganaderia por los alrededores de la planta
pasan por los extremo del tanque de tratamiento sin ningln impedimento.

o No existe letreros de sefalizacion que indigue que se prohiba el paso a

personas ajenas.

4.3.4. Ineficiencia en procesos de tratamiento

Las dimensiones con las que fue disefiado el tanque sedimentador exceden lo
necesario para operar eficientemente, ocupando un area de 47.35 m%Ademas, este
sistema fisico cumple solo el proceso de sedimentacion, sin filtracion. Las dimensiones
del tanque son los siguientes:

Largo del sedimentador: 17.87 m

Ancho del sedimentador: 2.65 m

Profundidad del Sedimentador: 1 m

Espesor de la pared del sedimentador: 0.18 m

Y V Vv V VY

El volumen del sedimentador:47.35 m®

Pese a estas dimensiones tanto de area como volumen del tanque sedimentador no
esta siendo eficiente, ya que en base a los resultados obtenidos de los andlisis de
agua podemos ver no se esta removiendo los sedimentos presentes en el agua de una
manera adecuada. Afectando la calidad de agua que se esta brindando a la poblacién
del barrio las Américas, puesto que no se encuentra dentro de los parametros
establecidos por la normativa para agua de consumo humano, por ende el sistema de

tratamiento debe ser redisefiado para alcanzar a los estandares requeridos.
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5. PLAN DE MANEJO PROPUESTO

5.1. Actividades

A continuacion se plantean las propuestas para solucionar los problemas detectados

en el sistema de tratamiento de la planta de agua potable durante el proceso de

analisis y evaluacion.

5.1.1. Redimensionamiento de la etapa de sedimentacion

Esta propuesta consistird en lograr que la etapa de sedimentacion disponga del area,
longitud, anchura y profundidad necesario para garantizar que éste proceso se
verifigue exitosamente. Dado que el tanque sedimentador es el Unico proceso fisico de
gue posee la planta de agua para la precipitacion de las particulas presentes, y que las
dimensiones actuales del sedimentador son muy grandes, ademas la eficiencia de
remocién de las particulas es de 64.91%, siendo baja y existiendo fisuras que llegan

hasta la base del mismo.

Se propone reconstruir el tanque sedimentador simple de forma rectangular y al mismo
tiempo agregar un proceso fisico que es un filtro lento descendente que se explicara
mas adelante, para tener una mejor remocion de los sedimentos y disminuir la

concentracion materia organica presentes en el agua.

Es por esto que se propone primeramente la reconstruccion del sedimentador con un
nuevo dimensionamiento para una poblacion futura de 1628 habitantes con un
crecimiento poblacional de 3.4% y un periodo de crecimiento poblacional de 25 afios
en el barrio las Américas, tomando en cuenta que la poblacién actual es de 706
habitantes segun el censo poblacional 2010, para un consumo maximo dia de 4.56

L/S, se presenta a continuacién las dimensiones del sedimentador:

Largo del sedimentador: 10.46 m?
Ancho del sedimentador: 2.29 m

Profundidad del Sedimentador: 1.10 m

Y V V V

Angulo de inclinacién 10%
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> Elvolumen del sedimentador: 23.106 m®

» Area del Sedimentador: 23.11 m?

Figura 4, sedimentador convencional de flujo horizontal
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Elaborado por: La Autora.

En el anexo 7 se encentra los plano completos de sedimentador con sus respectivas
dimensiones, tuberias entrada y salida de agua, las valvulas.

5.1.2. Disefo de filtros lentos de flujo descendentes

Es un proceso fisico quimico clave en este sistema de tratamiento, ya que cumple un
doble objetivo: de remover impurezas y desarrollar una actividad biolégica que
garantice la remocion de materia organica y de agentes patdgenos, como la retencion
microorganismos Coliformes fecales y totales. El proceso de purificacion del agua es
biolégico, y se produce fundamentalmente en una capa de lodo biol6gico que se forma
en la superficie de la arena.

Este proceso consistira de un tanque que contiene una capa sobre nadante de agua
cruda, un lecho de arena filtrante, un sistema de drenaje para recoleccion del agua

tratada, y un juego de dispositivos para regulacién y control del filtro.
Las dimensiones del tanque de filtracién seran las siguientes:

¢ Profundidad: 2.55 m
e Ancho:2.29m
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e Llargo:6m

¢ Velocidad de filtraciéon: 0,2 m/h
EL lecho filtrante constituird una capa de 1 m de arena con un tamafio efectivo de 1.5
a 0.35 mm, apoyada sobre una capa de grava de 35 cm con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 13, Diametro de la grava.

Capa N° Diametro mm Espesor m
1 14 0,1

2 5,6 0,1

3 23 0,15

Fuente, Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes.
La capa de agua sobre nadante tendra una altura de 1 m y se dejara un borde de 0,2

m en la caja del filtro.

El sistema de drenaje estara constituido por tubos perforados de PVC de 3 pulgadas;
el espaciamiento entre laterales sera de 1 m; el diAmetro de los orificios ser4 de 4 mm
la permitird la entrada del caudal correspondiente al caudal de servicio de cada
lateral; el espaciamiento entre los orificios sera entre 0,1 m. Las tuberias iran
incorporadas dentro de una capa de grava de 0,15 m de espesor, con particulas de 25
mm a 50 mm de didmetro. En el anexo 8 se encuentra el plano completo del filtro, con

sus dimensiones, sistema de drenaje, valvulas, con su vista &rea y transversal.

Figura 5, Filtro lento de flujo descendente.
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Elaborado por: La Autora.



Se debera cambiar cada 6 meses el material filtrante tanto la arena como la grava,

para garantizar la eficiencia del mismo.

5.2. Cloracion del agua tratada en la planta al final del tratamiento

Tomando en cuenta que en la planta de agua potable no se realiza el proceso de
cloracion al final del proceso tratamiento, sino al inicio del sistema con cloro en grano,
a pesar de que ésta cuenta con las instalaciones necesarias para realizar el proceso

de desinfeccion al final del proceso.

Segun los resultados obtenidos en el andlisis de agua existe una alta presencia de
Coliformes fecales como totales es necesario usar el hipoclorito de sodio ya que este
presenta una mayor concentracion de cloro para eliminar los organismos presentes en
la misma, para ello se calculé el volumen de hipoclorito de sodio que se aplica: 0,49

mg/dia, para un caudal de agua de 347, 76 l/dia.

Calculo de hipoclorito de calcio

1) Calculo del volumen de agua consumirse.

L
Vagua = QM’DEM 86400 5

Vagun = 347,76 L/dia

2) Volumen de cloro {consumo del consumo de cloro):

(Ve agua = lppm ) 'y
.["CL - OJ 70 / Cﬁﬂ

_ (35078« 1g/L)
0,70

Ver

I—”CL = O,‘l‘g g;‘ldiﬂ
Por esta razén se recomendara que se efectie el proceso de desinfeccion con
hipoclorito de sodio en la instalado en la planta y asi eliminar los agentes patdégenos

gue puedan causar dafios a la salud.

5.3. Aplicacién de condiciones de seguridad en las instalaciones del
sistema de tratamiento.

Como el acceso a la planta es libre y no cuenta con cerramiento adecuado, para
mejorar estas condiciones de seguridad se propone construir un cerramiento de

cemento en toda el area del sistema de tratamiento de la planta y ademas construir
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una puerta de metal que tendra e respectivo candado, para evitar que las personas
particulares ingresen a la planta de agua y hagan uso del agua del tanque de
sedimentacion como lo hacen actualmente, alterando de esta manera la calidad de

agua de la misma.

También se plantea ubicar letreros con la respectiva sefializacion que indique que se
prohiba el paso a personas ajenas y los nombres de los diferentes procesos de

tratamiento que posee la planta de agua.

5.4. Programa de vigilancia, control de la calidad del proceso y
capacitacion

La Junta de agua potable que es organismo responsable de la vigilancia y es quien
debera realizar peribdicamente analisis e inspecciones sanitarias de los sistemas de
abastecimiento de agua potable del barrio las Américas y evaluar los peligros
microbioldgicos, las sustancias quimicas que alteran la calidad de la misma. Se debera
llevar analizar las muestras de agua a un laboratorio para un analisis bacteriol6gico
para controlar la calidad de la misma y a través de ese control proteger a los

consumidores.

También es indispensable realizar programas de educaciéon a la comunidad y de
atencion primaria de Salud, para lograr que la poblacién tome conciencia no solo de su
derecho al abastecimiento de agua seguro sino también de su responsabilidad de usar

y mantener en forma correcta e inteligente su sistema de abastecimiento.

Se debe realizar la capacitacion al personal técnico que trabaja en la planta por lo
menos una vez al afio, ya que es imprescindible que el mismo este bien instruido por
que es el encargado de dar manejo, mantenimiento, proteger, inspeccionar los
abastecimientos con el fin de detectar una posible contaminacion del agua por
actividades humanas o animales cerca a la fuente abastecimiento, de fugas de agua,

controlar el correcto funcionamiento de la planta, etc.
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5.5. Indicadores, medios de verificacién y responsables

Tabla 14, Matriz de indicadores, medios de verificacién y responsables del Plan de Manejo.

MEDIDAS AMBIENTALES

INDICADORES

MEDIOS DE VERIFICACION

Responsables

Redimensionamiento de la etapa de sedimentacion

Eficiencia en la remocion de
particulas de al menos un 80%

Informe de analisis de laboratorio e interpretacion
de resultados

Junta de agua potable

Disefio del filtro lento de flujo descendente

Disminucién de la concentracion de
materia orgénica y particulas
sedimentables en un 500 ml/L

Informe de andlisis de laboratorio e interpretacion
de resultados

Junta de agua potable

Cloracion del agua tratada en la planta al final del
tratamiento

Disminucién de la materia organica
(Coliformes fecales y totales) en un <
2 nmp/100ml.

Informe de analisis de laboratorio e interpretacion
de resultados

Junta de agua potable

Aplicacion condiciones de seguridad en las instalaciones
del sistema de tratamiento (puerta y cerramiento)

Disminuci6n en la alteracion de la
calidad de agua por personas que
particulares que ingresan a la planta

Informe, andlisis de laboratorio e interpretacion de
resultados

Junta de agua potable

Programa de vigilancia, control de la calidad del proceso
y capacitacion

Taller de manejo y mantenimiento de
las de agua potable. a los trabajadores
de la planta.

Registro de firmas

Junta de agua potable y gobierno auténomo
descentralizado de municipal de Pastaza

Programa de vigilancia, control de la calidad del proceso
y capacitacion

Capacitacion del uso y mantener en
forma correcta e inteligente su
sistema de abastecimiento de agua a
la poblacion.

Registro de firmas

Junta de agua potable y gobierno auténomo
descentralizado de municipal de Pastaza

Programa de vigilancia, control de la calidad del proceso
y capacitacion

Capacitacion de atencion primaria al a
Salud.

Registro de firmas

Junta de agua potable y ministerio de salud publica
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5.6. Analisis econdmico y Presupuesto

Para el analisis se tomd en cuenta los ingresos y egresos econémicos gue posee la
junta de agua potable del barrio las América que obtiene a partir de la tarifa que se
cobra de 3 délares por 20m®de agua y 15 centavos de délar de excedente adicional a

los 20m? de agua a los usuarios de este servicio del barrio las Américas.

Tabla 15, Ingresos y egresos semestral

Analisis Semestral de costos de la Junta de Agua Potable de las Américas

Fecha Ingresos Egresos Saldo
Julio 1968.65 1449.2 519.45
Agosto 2583.31 1112.59 1470.72
Septiembre 1606.69 1180.76 425.93
Octubre 1995.15 2398.51 -403.36
Noviembre 1251.5 1339.88 -88.38
Diciembre 1775.36 1809.65 -34.29
Total 11180.66 9290.59 1890.07

Elaborado por: La Autora.
Fuente: Junta de Agua potable del Barrio las Américas.

Tabla 16, Costos de implementaciéon del Plan de Manejo

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

Infraestructura y Equipamientos

Rubro Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario* P. Total
1 Arreglo de tuberia de ingreso de agua glb 1.00 136.00 136.00
2 Derrocamiento a mano estructura existente m?® 3.00 45.73 137.19
3 Muro de H.S. f'c=210 kg/cm2 con encofrado h=3m m® 7.61 252.48 1,921.37
4 Hierro estructural fy=4200 kg/cm?2 Kg 570.00 2.41 1,373.70
5 Enlucido vertical (paleteado)mortero 1:3 m? 84.56 9.21 778.80
6 Tuberia PVC de 75 mm perforada mi 17.50 4.50 78.75
7 Arena clasificada para filtros m® 13.74 84.72 1,164.05
8 Grava clasificada para filtros m? 4.81 78.02 375.28
9 Tuberia PVC D=110 mm 1.25 MPA unién Z mi 5.00 12.36 61.80

10 Hipoclorito de calcio al 65% de cloro kg 200 2.60 520
SUBTOTAL 6586.94
Capacitacion, Vigilancia y Control de Calidad
Descripcién Unidad Cantidad P. Unitario* P. Total
1 ;I;zi\slltfgggj:;z;r:siodz Ir;]z:)r:;r;;r.niento de las de agua potable a Délares 2 200 400
Capacitacion del uso y mantener en forma correcta e
2 inteligente su sistema de abastecimiento de agua a la Doélares 1 200 200
poblacion.
3 Capacitacion de atencion primaria al a Salud. Dolares 1 200 200
SUBTOTAL 800
TOTAL 7386,94

Elaborado por: La Autora.
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Fuente: Valores de precios unitarios considerados por el Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial De Pastaza

Los valores correspondientes a la implementacion del proyecto se financiaran con
recursos propios que posee la Junta de Agua Potable del Barrio las Américas.
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5.7. Cronograma para laimplementacion del disefio de la planta

Tabla 17, Cronograma de actividades para la ejecucion del disefio propuesto.

Meses
Actividades

1 2 3 | 4

5

6

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

NOVIEMBRE

DIEMBRE

2 | 3 1|12 |3 |4 2 | 3

1

2

3

4

2

3

Presentacién del proyecto

Aprobacion del proyecto

Socializacion del proyecto

Licitacion del proyecto

Construccion del sistema de tratamiento de agua
potable-

Fiscalizacion del proyecto

Finalizacién de la obra

Operacion de la planta de agua

Evaluacion de la eficiencia de la planta
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la presente investigacion se arriba a las siguientes
conclusiones:

De acuerdo a la caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica realizada, el
agua tratada en la planta, permiti6 conocer que aquella no presenta
condiciones para el consumo humano, ya que los pardmetros como
Coliformes totales, Coliformes fecales y DBOs superan a los limites maximos

permisibles que establece la Normativa.

El proceso de cloracién realizado en la planta no cumple con su propésito
(remocion de microorganismos) ya que no se lo efectda al final del proceso

de tratamiento del agua.

El componente de la planta destinado a sedimentacion no cumple con los
requerimientos de disefio. El tanque se encuentra deteriorado y presenta
fisuras que no garantiza la efectividad de la misma. Ademas, las
dimensiones con las que fue disefiado el tanque sedimentador exceden lo

necesario para operar eficientemente.

Se formul6 un Plan de Manejo consistente en la construccion de un tanque
de sedimentador convencional de flujo horizontal que disponga del area,
longitud, anchura y profundidad necesario para garantizar que éste proceso
se verifigue exitosamente; un filtro lento de flujo descendente donde
removera impurezas y desarrollard una actividad biol6gica que garantice la
remocion de materia organica y de agentes patégenos y realizar el proceso

de desinfeccion al final del proceso con hipoclorito de calcio.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de tratamiento propuesto y las acciones
recomendadas en este trabajo, a fin de dotar a la poblacién del barrio las
Ameéricas un agua potable de alta calidad que garantice beber un liquido

seguro libre de microorganismos patdégenos.

La Universidad Estatal Amazoénica, como consumidor y beneficiario de esta
red de agua, deberia impulsar y realizar nuevos estudios y/o proyectos en
convenio con la Junta de Agua Potable del barrio Las Américas para el
mejoramiento de la calidad de la misma, asi como analisis de aguas y otras
medidas que contribuyan a la aplicacion del Programa de Vigilancia y
Control de Calidad y actividades de capacitacion, todas ellas establecidas

en el Plan de Manejo Propuesto.
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8. RESUMEN

La presente tesis se realizé con el objetivo de realizar un estudio del funcionamiento
de la planta de tratamiento de agua del Barrio las Américas, a fin de proponer medidas
gue contribuyan a mantener una calidad de agua apta para consumo humano, en el
cual se realiz6 un diagnéstico de la situacion actual de los diferentes componentes del
sistema de la planta, la caracterizacion microbioldgica y fisico-quimica del agua y la

propuesta de un plan de manejo que mejore la eficiencia del sistema de la planta.

Para la caracterizacion del agua se tomaron muestras compuestas de agua de 3
puntos de muestreo obteniendo en cada muestra 10 submuestras cada 15 minutos en
un tiempo de 2 horas, durante 14 dias, logrando una muestra cada 7 dias para que los
resultados sean confiables, estas muestras fueron colocadas en cooler y analizadas
en un laboratorio, donde se caracterizaron los siguientes parametros: solidos totales,
turbidez, DBOs,Coliformes totales y Coliformes fecales para determinar la calidad del
agua. Los valores obtenidos en cada analisis se compararon mediante métodos de
estadistica descriptiva entre si y los parametros establecidos en la normativa
ambiental INEN y el TULAS para agua de consumo humano, donde se determiné que
en los parametros de sdlidos totales y turbidez se encuentra por debajo de los limites
permisibles, pero en los pardmetros DBOs, Coliformes totales y Coliformes fecales se
encuentra por encima de los limites maximos permisibles que establece la normativa,
por lo tanto se puede determinar qué el sistema de tratamiento de la planta no es
eficiente en un 44.05% para Turbidez, un 92,64 % DBOs, un 64,91 % para Coliformes
totales y un 60,53% para Coliformes fecales, ademas queno existe una adecuada
remocion de los mismos y el disefio de la etapa como el caso especifico del

sedimentador no se adecuan a las necesidades del proceso.

Para esto se propone un plan de manejo que consiste en la construccion de un tanque
de sedimentacion convencional de flujo horizontal que disponga del &rea, longitud,
anchura y profundidad necesario para garantizar que éste proceso se sedimentacion
de las particulas exitosamente, para una poblacion futura de 1628 habitantes con un
crecimiento poblacional de 3.4% y un periodo de crecimiento poblacional de 25 afios,
para un consumo maximo dia de 4.56 L/s; un filtro lento de flujo descendente que
remueva impurezas y desarrolle una actividad biolégica que garantice la remocion de
materia organica y de agentes patégenos, ademas se propone realizar el proceso de

desinfeccion al final del proceso con hipoclorito de calcio.
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9. SUMMARY

This thesis was carried out with the objective of carrying out a study of the functioning
of the water treatment plant of Barrio las Américas, with the goal of proposing
measures that contribute to maintaining the quality of water apt for human
consumption, in which a diagnostic of the current situation of the different components
of the system of the plant, the microbiological and physical-chemical characterization of
the water was carried out, and the proposal of a plan of management that improves the

efficiency of the system of the plant.

For the characterization of the water, samples were taken composed of water from 3
points of sampling, obtaining in each sample 10 subsamples each 15 minutes during a
time of 2 hours, during 14 days, achieving a sample each 7 days so that the results are
trustworthy. These samples were placed in a cooler and analyzed in a laboratory,
where the following parameters were characterized to determine the quality of the
water: total solids, turbidity, DBO5, total coliforms, and fecal coliforms. The values
obtained in each analysis were compared to each other through methods of descriptive
statistics, and were compared to the parameters established in the environmental
normative INEN and the TULAS for water for human consumption, where it was
determined that in the parameters of total solids and turbidity were found to be below
the permitted limits, but in the parameters DBO05, total coliforms and fecal coliforms it
was found to be above the maximum permitted limits, which shows that the system of
treatment in the plant is not efficient in 44.05% for turbidity, 92.64% for DB05, 64.91%
for total coliforms and 60.53% for fecal coliforms. It also shows that no adequate
method for the removal of those contaminants mentioned exists, and the design of the

process in this specific case of the settler is not adequate to the needs of the process.

For this a plan of management is proposed that consists of the construction of a
conventional tank of sedimentation of horizontal flow that has the available area,
longitude, width and depth necessary to guarantee that this process of sedimentation
of the particle will be successful for a future population of 1628 inhabitants with a
population growth of 3.4% and a population growth period of 25 years, for a maximum
daily consumption of 4.56L/s. It should have a filter of slow descending flow that
removes impurities and develops a biological activity that guarantees the removal of
organic material and pathogenic agents. It is also proposed to carry out the process of

disinfection at the end of the process with calcium hypochlorite.
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ANEXO

Anexo 1. Norma INEN El Agua. Limites Maximos Permisibles para agua Potable.

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo

Como Permisible

Coliformes Totales nmp/100 ml <2*

Coliformes Fecales nmp/100 ml <2*
Demanda Bioquimica de DBOs mg/l

Oxigeno (5 dias)
Sélidos disueltos totales mg/l 1000
Turbiedad UTN 5

Fuente: Norma NTE INEN 1108:2010

Anexo: 2 TULAS. Limites Maximos Permisibles para aguas de consumo humano y

uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional.

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo

Como Permisible

Coliformes Totales nmp/100 ml 3000

Coliformes Fecales nmp/100 mi 600

Demanda Bioquimica de DBOs mg/l 2,0
Oxigeno (5 dias)

Dureza CaCOg mg/l 500

Soélidos disueltos totales mg/l 1000

Turbiedad UTN 100

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), Libro VI, Anexo 1.




Anexo: 3 TULAS. Limites Maximos Permisibles para aguas de consumo

humano y uso doméstico que Unicamente requieran desinfeccion.

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
Como Permisible

Coliformes Totales nmp/100 ml 50*
Coliformes Fecales nmp/100 ml
Demanda Bioquimica de DBOs mg/I 2
Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCOs; mg/I 500
Solidos disueltos totales mg/l 500
Turbiedad UTN 10

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS). Libro VI, Anexo 1.



Anexo: 4 Los resultados del tiempo de llenado en los puntos de muestro del caudal
(Puntol, Punto2 y Punto 3) durante los 7 dias de mediciones o muestreo.
AFORO DE CAUDAL
Punto 1 Punto 2 rio Punto 3 Salida | Hora Unidad Fecha Dia
rio Puyo Apangora de tratamiento
19.49 7.06 2 06:30 | segundos | 28/11/2011 | Lunes
12.35 5.01 2.05 12:30 | segundos | 28/11/2011 | Lunes
8.02 3.09 3 17:00 | segundos | 28/11/2011 | Lunes
5.83 4.5 3.61 06:30 | segundos | 29/11/2011 | Martes
5.4 3.9 3.45 12:00 | segundos | 29711/2011 | Martes
6.36 2.66 3.35 17:00 | segundos | 29/11/2011 | Martes
8.02 4.23 0 06:30 | segundos | 30/11/2011 | Miércoles
6.57 4.97 10 12:00 | segundos | 30/11/2011 | Miércoles
5.04 5.36 3.62 17:00 | segundos | 30/11/2011 | Miércoles
5.77 421 3.49 06:30 | segundos | 01/12/2011 | Jueves
6.67 3.97 3.32 12:00 | segundos | 01/12/2011 | Jueves
6.11 3.65 3.05 17:00 | segundos | 01/12/2011 | Jueves
5.02 4.05 3.1 06:30 | segundos | 02/12/2011 | Viernes
4.04 3.89 2.77 17:00 | segundos | 02/12/2011 | Viernes
5.24 3.06 3.31 17:00 | segundos | 02/12/2011 | Viernes
7.5 4.1 3.32 06:30 | segundos | 03/12/2011 | Sdbado
6.12 3.46 2.9 12:00 | segundos | 03/12/2011 | Sabado
5.56 4.22 3.08 17:00 | segundos | 03/12/2011 | Sabado
6.89 3.67 2.66 06:30 | segundos | 04/12/2011 | Domingo
4,12 3.54 3.03 12:00 | segundos 04/12/2011 | Domingo
4,78 3.81 2.97 17:00 | segundos 04/12/2011 | Domingo
Tiempo promedio
6.9 4.1 3.2
Caudal Promedio
2.90 4.87 6.17
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Anexo: 5 Informe de los Resultados de los analisis de laboratorio del agua de planta
de agua potable del barrio las Americas.

DE INg,.
-— 5"“ %‘; \

Acy,

i o

ﬂ LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

/NACS

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Srta. Gisela Alban INFORME N°: 072 -11
EMPRESA: Universidad Estatal Amazénica. N° SE: 072 -11
DIRECCION: Pichincha y Cuenca (Puyo)

FECHA DE RECEPCION: 21-10-11

TELEFONO: 084737740 FECHA DE INFORME: 29-10-11
NUMERO DE MUESTRAS: 3 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 586-11 M1 Agua

MA - 587-11 M2 Agua

MA - 588-11 M3 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 586 - 11
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO ';'iﬂ:_‘?s?:
Turbiedad FTU - NTU STANDARD METHODS 2130 B 0,08 21-10-11
Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 80 21-10-11
DBOs mg/l STANDARD METHODS 5210 B 2.90 21-10-11
Coliformes Totales UFC/100 mI TANDARD METHODS 9221 C 53 21-10-11
Coliformes Fecales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 25 21-10-11
MA - 587 - 11
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO ﬁ&':.?s?g
Turbiedad FTU - NTU STANDARD METHODS 2130 B 177, 21-10-11
Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 142 21-10-11
DBOs mg/l STANDARD METHODS 5210 B. 3,70 21-10-11
Coliformes Totales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 68 21-10-11
Coliformes Fecales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 35 21-10-11

-Los resultados de este informe cor den uni ala(s) s) lizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

EMC2101:01°
Pégina 1 de 2 (/S s

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 % via a Guano Bloque Administrativo.
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MA - 588 - 11
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO iﬁﬂns?:
Turbiedad FTU - NTU STANDARD METHODS 2130 B 0,80 21-10-11
Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 76 21-10-11
DBOs mg/l STANDARD METHODS 5210 B. 1,10 21-10-11
Coliformes Totales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 39 21-10-11
Coliformes Fecales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 12 21-10-11

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de A

EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Ing. Benito Mendoza T.
Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

b\ /
N o
’;él,//mug(/

ng. Benito Mendoza T
ECNICO DEL L.S.A.

guas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

Péagina 2 de 2

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 12

via a Guano Bloque Administrativo.
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INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Srta. Gisela Alban INFORME N°: 073 - 11
EMPRESA: Universidad Estatal Amazonica. N° SE: 073-11
DIRECCION:  Pichincha y Cuenca (Puyo)
FECHA DE RECEPCION: 28 —10-11
TELEFONO: 084737740 FECHA DE INFORME: 07 —11—11
NUMERO DE MUESTRAS: 3 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 589-11 M1 Agua
MA-590-11 M2 Agua
MA - 591-11 M3 Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del anilisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
MA - 589 - 11
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO ':\E&:.?s?:
Turbiedad FTU -NTU STANDARD METHODS 2130 B 9,79 28-10-11
Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 82 28-10-11
DBO. mg/l STANDARD METHODS 5210 B. 3,10 28-10-11
Coliformes Totales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 141 28-10-11
Coliformes Fecales UFC/100 ml TANDARD METHODS 9221 C 100 28-10-11
MA - 590 - 11
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  FoiiA®
Turbiedad FTU - NTU STANDARD METHODS 2130 B 271 28-10-11
Soélidos Totales mg/l PE-LSA-04 3,30 28-10-11
DBOs mg/l TANDARD METHODS 5210 B. 106 28-10-11
Coliformes Totales UFC/100 ml " TANDARD METHODS 9221 C 560 28-10-11
Coliformes Fecales UFC/100 mi TANDARD METHODS 9221 C 300 28-10-11

(;\ A wss.

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio,

Péagina 1 de 2

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %z via a Guano Bloque Administrativo.
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MA - 501 - 11
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  FECHADE

Turbiedad FTU - NTU STANDARD METHODS 2130 B 2,85 28-10-11

Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 110 28-10-11

DBOs mg/l STANDARD METHODS 5210 B. 4,10 28-10-11

Coliformes Totales UFC/100 ml STANDARD METHODS 9221 C 124 28-10-11

Coliformes Fecales UFC/100 ml STANDARD METHODS 9221 C 89 28-10-11

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°

EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Ing. Benito Mendoza T.
Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

/ /

/ e

& ﬂ:/&' ’j ,L (},6@1

Ing. Benito Mendoza T
TECNICO'DEL L.S.A-

N

-Los resultados de este informe cor

ala(s)

-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

Pégina 2 de 2

s) analizada(s).

L.S.A. Campus Méster Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.

FMC2101-01
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Anexo: 6 Interpretacion de los resultados de los andlisis de agua realizados en los diferentes puntos de muestro.

ANALISIS DE AGUAS
Resultados Muestras Limites Maximos Permisibles
Parametros Unidades | Rid Rio Salida del TULAS Tratamiento con Fecha
Puyo |Apangora Tratamiento desinfeccion INEN
Turbiedad UTN 0,08 1,77 0,80 10 5 21/10/2011
Solidos Totales mg/l 80 142 76 500 1000 21/10/2011
DBO5 mg/l 2,90 3,70 1,10 2 21/10/2011
Coliformes Totales | UFC/100ml| 53 68 39 50* <2* 21/10/2011
Coliformes Fecales | UFC/100ml | 25 35 12 <2* 21/10/2011
Turbiedad UTN 9,79 2,71 2,85 10 5 28/10/2011
Solidos Totales mg/l 82 3,30 110 500 1000 28/10/2011
DBO5 mg/l 3,10 106 4,10 2 28/10/2011
Coliformes Totales | nmp/100ml | 141 560 124 50* <2* 28/10/2011
Coliformes Fecales | nmp/100ml | 100 300 89 <2* 28/10/2011




Anexo 7. Planos del disefio sedimentador en vista aérea y lateral.
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Anexo 8. Planos del disefio del filtro lento de flujo descendente en vista aérea y

transversal.
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Anexo: 9 Sistema de tratamiento de la Planta de agua potable del barrio las
Ameéricas.

Figura 2. Captacion del rio Puyo y del rio Apangora
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Figura 3. Salida del agua tratada del tanque de sedimentacién, cubierta con malla para que
ingresen insectos y asuras.

Figura 4. Cuarto de cloracion sin utilizar.

Figura 5. Tanque de almacenamiento del agua tratada.
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