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Resumen.

La presente tesis se realizo con el fin de hacer un estudio para el Disefio de un
Sistema de Tratamiento de Agua para Consumo Humano de la Comunidad de Pual,
Parroquia Curaray, Cantdén Arajuno que les permita a sus pobladores mejorar su

calidad de vida.

Se propuso cuatro objetivos especificos, para realizar la fase de campo conforme a un
cronograma de actividades previamente establecidos, basados en buscar una fuente de
agua Optima para el sistema de abastecimiento de agua, conforme a parametros
hidroldgicos, caracterizacion microbiolégica y estudio fisico-quimico, para la
proposicion de un método de tratamiento adecuado conforme a los resultados

obtenidos.

Los procedimientos realizados fueron: inspeccion de la zona de estudio: primera
alternativa (fuente de agua del sistema actual de agua) y la segunda alternativa (el rio
Villano). Se analizaron ventajas y desventajas en funcién del caudal, posibles fuentes

de contaminacion y presupuesto.

Entre las cuales se eligié la fuente de agua del actual sistema de agua como la mejor
opcién, en donde se realizO muestreo y andlisis del agua. EI sistema de
abastecimiento de agua, se disefid aplicando distintos procesos de desinfeccién como:
desarenador, filtros gruesos dinamicos, filtros lentos de arena y un sistema de
cloracion por erosion de pastillas de hipoclorito de sodio, el cual garantiza que el
agua cumpla con los parametros requeridos de calidad para ser considerada apta para

consumo humano.

Palabras claves: calidad, sistema de agua, filtros, agua potable, presupuesto.
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Summary

This thesis was realized in order to make a study for the design of a Water
Treatment System for Human Consumption Community Pual, Curaray Parish,

Canton Arajuno enabling them to its people improve their quality of life.

Four specific objectives were proposed for the field phase according to a schedule of
activities previously established, based on finding a source of optimal water supply
system of water, according to hydrological parameters, microbiological
characteristics and physico-chemical study, for the proposition of an appropriate

method of treatment according to the results.

The procedures performed were: inspection of the study area: first alternative (water
source of the current system of water) and the second alternative (the Villano River).
Advantages and disadvantages depending on the flow, potential sources of
contamination and budget were analyzed.

Among which the water source of the current water system as the best option, where
realized water sampling and analysis of water. The system of water supply, was
designed using different disinfection processes such as sand trap, dynamic coarse
filters, slow sand filtration and chlorination system erosion of tablets of sodium
hypochlorite, which ensures that the water meets the parameters quality required to be

considered fit for human consumption.

Keywords: quality, water system, filters, drinking water, budget
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1. Introduccion.

El agua es el elemento primordial e indispensable del organismo, todos los pueblos,
comunidades y agrupaciones nativas de la Regién Amazonica Ecuatoriana (RAE)
deben tener el acceso a este elemento para mejorar su calidad de vida y consumirla
con seguridad (Mufioz, 2002). Constituye un 70 % del peso corporal, el agua es
indispensable para respirar, lubricar los ojos, desintoxicar el cuerpo y mantener
constante su temperatura. El ser humano puede vivir hasta dos semanas sin

alimentarse, pero solo sobrevivir de tres a cuatro dias sin tomar agua (Concha, 2013).

La contaminacién de los rios y fuentes de agua, la tala del bosque tropical como
consecuencia de la colonizacion de las tierras, explotacion petrolera, la presencia de
actividades agroindustriales y madereras, han puesto en peligro la salud y calidad de
vida del ser humano (Da Ros, 1995).

Por lo tanto segin la OMM/UNESCO (1997) es imprescindible el tratamiento del
agua bajo un proceso fisico, quimico y bioldgico que considere normas de: consumo
humano, mantenimiento de plantas, reforestacion y cuidado de las cuencas

hidrogréficas.

La riqueza hidrica de la RAE concentra el 90% (1.323 x 10° m®) de agua dulce del
pais, su calidad se ve afectada por el sector extractivo hidrocarburifero (norte de la
RAE) y minero (sur de la RAE), asi como proyectos multipropdsito y generacion

hidroeléctrica en la parte alta de la Amazonia ecuatoriana (Lopez, 2008).

En la provincia de Pastaza existen tres cuencas hidrograficas principales: Rio
Pastaza, Rio Curaray Rio Tigre; con sus respectivas subcuentas principales
(GADPPz, 2013). Los rios Shiripuno y Tiguino forman el rio Cononaco que
constituye el limite con la provincia de Napo, los rios Patate, Chambo, Verde, Topo,
Zuiac, Puyo, Copataza, Llushin Palora y Bobonaza forman el rio Pastaza, los rios
Oglan, Villano, Tzapino y Nushino forman el rio Curaray, el rio Tigre formado de la
unién de los rios Pintoyacu y Comambo (Marifio, 2002). En donde habitan siete



nacionalidades indigenas: Shuar, Achuar, Kichwa, Zapara, Andoa, Shiwiar y
Waorani (SIDENPE, 2015)

El canton Arajuno esta formado por 66 comunidades indigenas (2.685 hab.), el
31,82% tienen acceso al agua segura, el 48,48% se abastece directamente de 10s rios,
guebradas o pozos, y el 6,06% de tanques elevados, quedando un 13,64% que no

tienen acceso al agua, siendo la lluvia su tnica provision (PDOTCA, 2011).

El abastecimiento de agua en la comunidad de Pual de nacionalidad Kichwa lo
realizan mediante un sistema entubado, construido por la Empresa Petrolera AGIP
hace 30 afios aproximadamente. Dicho sistema no considera ningun proceso de
tratamiento del agua y ha cumplido su lapso de tiempo satisfactoriamente (CEC,
1997). “Un sistema de tratamiento de agua es un conjunto de métodos apropiados
que tiene el propdsito de excluir elementos, sustancias quimicas, fisicas y organicas,
contenidas en el agua, para hacerla apta para el consumo humano” (EMAPAG,
2015).

Para la identificaciéon de fuentes de agua conocidas y seleccién de una alternativa
Optima que cubra con la demanda de consumo diario de la poblacién actual que
conforman la Comunidad de Pual, Parroquia Curaray, en el Canton Arajuno, de la

Provincia de Pastaza, se han considerado los siguientes objetivos:

1.1.0Objetivo General.

Disefar un sistema de tratamiento de agua para consumo humano en la Comunidad

de Pual, perteneciente a la Parroquia Curaray, Canton Arajuno, Provincia de Pastaza.

1.2.0bjetivos Especificos.

= |dentificar fuentes de agua existentes en la comunidad de Pual.



= Determinar pardmetros hidroldgicos de las fuentes de agua identificadas para
establecer aquellas que cumplan con las capacidades Optimas de demanda de
consumo de agua necesaria para la comunidad de Pual.

= Realizar una caracterizacion microbioldgica y estudio fisico-quimica de la fuente
de agua escogida como alternativa.

= Proponer un método para el tratamiento del agua acorde a los resultados

realizados en laboratorio y del campo previo a su distribucion.

2. Revision de Literatura.

2.1.  Pueblos indigenas en el bioma amazonico.

La Amazonia tiene una extension de 7.8 millones de km? comprende una amplia
diversidad socio ambiental compartida por mas de 370 pueblos indigenas y una
poblacion aproximada de 33 millones de personas distribuidos en los paises de:
Ecuador, Colombia, Venezuela, Bolivia, Per(, Brasil, Surinam, Guyana y Guyana
Francesa, cuyas lenguas, tradiciones y costumbres varian numerosamente (AVINA,
2009).

En el Ecuador estos pueblos se han visto afectados por los madereros, petroleros y
amplitud de la frontera agricola, provocando el aislamiento voluntario de ciertas
agrupaciones indigenas (tagaeri y taromenane) (Lopez, 2009). Los pueblos indigenas,
se consideran parte integral de la naturaleza, buscando la conservacion de los
recursos naturales (agua, suelo, aire); cuyos factores abidticos se han deteriorado
como consecuencia de las actividades mineras, explotacion forestal y agricultura
comercial (Deruyttere, 2001).



2.2.Pueblos Indigenas en la Region Amazdnica Ecuatoriana (RAE).

La regién amazénica cubre el 46% del territorio ecuatoriano (1,38x10° km?),
distribuidos en seis provincias Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza, Morona Santiago
y Zamora Chinchipe (Amazanga, 2004). Su poblacion aproximada comprende de
3,18x10° habitantes, concentrada en nueve grupos étnicos principales: Achuar, Cofan,

Andoa, Kichwa, Siona Secoya, Shiwiar, Shuar, Waorani y Zapara (Haboud, 2009).

La provincia de Pastaza, tiene una superficie de (29800 km?), dividida en cuatro
cantones: Pastaza, Mera, Santa Clara y Arajuno. Habitan siete nacionalidades
indigenas de la RAE conocidas como: Achuar, Shuar, Waorani, Kichwas, Zaparos,
Andoa y Shiwiar (Mejeant, 2001). En el Cantén Arajuno viven 66 comunidades de
Nacionalidad Kichwa, Waorani, Shuar cuyas tradiciones y costumbres se enfocan en
proteger, conservar los recursos naturales principalmente el agua (Figura
1)(PDOCA, 2011).

Figura 1. Siete Nacionalidades Indigenas de la Provincia de Pastaza-Region
Amazonica Ecuatoriana

Fuente: CODENPE (2012).



El agua es el principal recurso utilizado por los pueblos indigenas, por la inexistencia
de un tratamiento adecuado, se utiliza el agua de vertientes naturales de montafia, las
cuales les brinda fuentes de calidad limpia (UNICEF, 2010). Ante esto el Gobierno
Autonomo Descentralizado  Municipal del Cantén Arajuno se ha puesto como
objetivo dotar del liquido vital a sus comunidades pertenecientes a la parroquia

Curaray, entre las cuales se encuentra la comunidad de Pual (GADMCA, 2013).

2.3. Situacion sanitaria de la comunidad de Pual- provincia de Pastaza.

La Comunidad de Pual, estd integrada en su mayoria por familias cercanas,
pertenecientes a la Nacionalidad Kichwa, la zona es plana y presenta suelos que han
sido aprovechados por la gente para actividades agricolas como son las chacras,
huertos y explotacion de madera. (PDOTCA, 2011).

Su economia es ancestral la cual se basa en la aplicacion de conocimientos propios,
como la cooperacion en las mingas, practicas de valores en equidad, solidaridad y
generosidad entre los miembros de las familias, satisfaciendo las necesidades basicas
de los pobladores, manteniendo ritos, reciprocidad, tradiciones, costumbres,
redistribucion de las familias asegurando su supervivencia durante todo el afio
(PDOTPC, 2012).

El abastecimiento de agua de la comunidad no cuentan con el sistema de agua
potable, el suministro del liquido vital es proporcionado por un sistema de agua
entubada, por lo cual se utiliza y extrae agua de los esteros, se recolecta agua de la
lluvia, rios y pozos, considerandola asi como insegura e insuficiente para consumo
de la poblacion por su ubicacion antes y después de la construccion de la carretera
Triunfo Villano Paparahua (GADMCA, 2011).

En zonas rurales los sistemas de agua no cuentan con un suficiente y eficiente, equipo

de desinfeccion, tratamiento y filtracion, por lo tanto los sistemas existentes solo



proveen agua entubada, pues no tienen el nivel de pureza requerida por las normas

nacionales de calidad (Contreras et al., 2009).

2.4. El Aguay su estructura.

El agua dulce en la Tierra es limitada pues solo representa sélo el 2,5% del agua
(3,5x10” km®), y se encuentra en su mayoria congelada en glaciares correspondiente
al 68.9%, el 30.8% en aguas subterraneas incluyendo humedad del suelo y aguas de
pantanos, el resto de 0,3% se presenta principalmente en forma de agua superficial
como son rios y lagos (Shiklomanov, 1999).

La calidad del agua dulce puede verse implicada por la presencia de agentes
patogenos, productos quimicos toxicos o radiaciones, razon por la cual su
conservacion es muy importante ya que esta asegura la supervivencia del hombre a
través de la elaboracion de provisiones, recaudacion para bebida, entre otros. (OMS,
2015).

La estructura de agua se compone por dos partes de hidrégeno y una de oxigeno, su
formula es H,O, la molécula del agua permanece en estado liquido a unas
temperaturas de 0 a 100° C, en estado gaseoso a 100°C vy en estado solido a 0°C
(Bonilla, 1985). En estado sélido (hielo) es menos denso (917 kg/m®) que el agua
liquida (1000 kg/m®), contrariamente a la norma habitual en que los s6lidos son més

densos que sus respectivos liquidos (Galvez, 2009).

2.5. Importancia del agua.

Es el factor abidtico més significativo del planeta terrestre y uno de los primordiales
componentes del lugar en que habitamos. Los organismos estan compuestos de agua:
en los insectos 45%, en mamiferos 70% Yy en algunos como las medusas el 95% de

sus cuerpos estan formado por agua (Hernandez, 2010).



El agua es un componente esencial para el mantenimiento de la vida, que debe ser
consumido en la dieta diaria en cantidades de 2000 mililitros y superiores a las que
se producen en el metabolismo de 250 a 350 mililitros al dia aproximadamente.
(Carbajal, 2000).

La calidad agua es el factor importante para el consumo humano, el cual ha tenido
lento desarrollo hasta finales del siglo XIX, su deterioro ha dado origen a numerosas
enfermedades infecciosas, ha permitido evidenciar los agentes que causan la
contaminacion del agua como son los patdégenos, desechos que requieren oxigeno,
nutrientes vegetales que causan el crecimiento excesivo de plantas acuaticas,

sustancias radiactivas y el calor (Bokova, 2010).

Por éstas razones los recursos naturales como el agua, se han vuelto escasos con la
creciente poblacion mundial y su disposicién en varias regiones habitadas han
generado preocupacion de muchas organizaciones gubernamentales como

municipios, juntas parroquiales, entre otros (Cardenas, 2009).

2.6. Propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del agua.

El agua pura es inodora, insipida e incolora, aunque adquiere una leve tonalidad azul
en grandes volumenes, comparado al hielo tiende un color azul y en estado gaseoso
(vapor del agua) es incolora (Moreno, 2011).

Es el liquido que més sustancias disuelve, esto es debido a la capacidad de formar
puentes de hidrdgeno con otras sustancias, ya que estas se disuelven cuando reacciona
con las moléculas polares del agua o con carga ionica, como alcoholes, azicares con
grupos R-OH, aminoécidos y proteinas con grupos que presentan cargas positivas+ y
negativas -, dando lugar a disoluciones moleculares (Barrenechea, 2009).

Ademas de poseer moléculas bipolares es un gran medio disolvente de compuestos
iGnicos, como las sales minerales, compuestos covalentes polares como los glicidos,
no disuelve: las grasas aceites, celulosa, metales nobles, cuarzo y una gran cantidad

de materiales de naturaleza muy diversa (Concha, 2013).



2.7.Calidad del agua — parametros.

Es una medida cuyo concepto sirve para definir aquellas caracteristicas quimicas,
fisicas, bioldgicas de los cuerpos de agua superficial y subterranea que se toma en
cuenta para calibrar la capacidad de sustentar la salud de las personas, el medio
ambiente en los ecosistemas que dependen de suministros adecuados de agua limpia
(Gonzélez et al., 2012).

Estas caracteristicas son mantenidas dentro de ciertos limites que viabilizan
determinado uso. Estos limites constituyen normas legales nacionales e
internacionales de calidad de agua (Flachier et al, 2010). No obstante a medida que la
demografia crece y se difunde hacia zonas antes no pobladas, los regimenes afrontan
cada vez mayores problemas para que la calidad del agua sea segura, como
consecuencia del aumento de aguas lluvias, aguas negras, mal disefio de los sistemas
de tratamiento, derribe de terrenos, aumento de industrias y contaminacion
atmosférica (CCA, 2014).

Que ha llevado que este factor sea de gran importancia en la seleccion de procesos
que deben ser utilizados en la potabilizacién de agua cruda, que es el agua tratada o
de consumo que llega al sistema como producto final (Vera, 2007).

2.8.Caracteristicas fisico-quimicas del agua.

Es el proceso que el contenido de muchas sustancias quimicas y bioldgicas diluidas o
suspendidas en el agua, en el momento que concentra en forma de lluvia, deslie
componentes quimicos a sus entornos, corre la area del suelo y se infiltra a través del
mismo (Orellana, 2005).

2.8.1. Parametros fisicos.
Los parametros fisicos son sustancias que tienen incidencia directa sobre las
condiciones estéticas del agua: turbiedad, color, olor, temperatura, solidos: totales,

sedimentables, disueltos y suspendidos (Tabla 1) (Moreno, 2011).



Tabla 1. Propiedades Fisicas del Agua

Propiedades fisicas del agua

Peso molecular 18,016 Presién critica 218,4 atm
Punto de congelacién 0°C(32°F) Calor de fusion 79,7 callg
Punto de ebullicién 100°C (212°F) Calor de vap. A 100°c 539,5cal/g
Temperatura critica 374,2°C Calor especifico 1cal/g °C

Fuente: Moreno. A. (2011).

a)

b)

Conductividad.- Es una medida de una solucion liquida para transmitir
electricidad, practicamente el agua muy pura no conduce la electricidad. No
obstante, el agua que hallamos en el ecosistema tiene siempre otras sustancias
disueltas que hacen que sea mas alta su conductividad y que por lo cual
consideramos el agua como buen conductor de la electricidad (Goyenola, 2007).

Temperatura.- Es una medida de estado relativo determinada como uno de los
parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye en el
retardo o aceleracion de la accion organica, los cambios de temperatura en el agua
pueden perturbar los procesos vitales que envuelven reacciones quimicas y la

velocidad de éstas (Gonzalez, 2005)

Soélidos Totales Disueltos (STD).- Es una medida de las sustancias organicas e
inorganicas, en forma molecular, ionizada o micro-granular, que contienen los
liquidos, en nuestro caso, el agua. Para considerarse STD, las sustancias deben ser
lo suficientemente pequefias como para pasar una criba o filtracion del tamafio de
dos micras (Torres, 2006). La medida STD se aplica en los estudios de la calidad
del agua de los torrentes, lagos y arroyos. Aunque el STD no tiene la
consideracién de contaminante grave, es un indicador de las caracteristicas del
agua y de la presencia de contaminantes quimicos, es decir, de la composicion

quimica y concentracion en sales y otras del agua (Adam et al., 1997).

2.8.2. Parametros quimicos.

a)

pH.- Es el grado de acidez del agua, se llama asi porque refleja el potencial
hidrogeno, un valor menor de 7 indica que el agua es acida, si el valor es igual a 7

el agua es neutra y si es mayor que 7 es bésica. EI pH del agua adecuado para



b)

d)

f)

9)

consumo humano segun el TULAS debe estar dentro de los limites permisibles
de 6,5y 8,5 (Gonzalez, 2011).

Dureza.- Es la reunidn de todos los cationes metalicos no alcalinos no presentes
que se produce sobre todo por contenidos quimicos (carbonatos, cloruros y
sulfatos). (Soto, 2010).

Alcalinidad.- Es la cantidad total de sustancias acidas (OH-) existentes en el agua
y se formulan a manera de partes por millon de carbonato de calcio (CaCOs)
equivalente. También se hace asi porque puede desconocerse cuales son los
alcalis presentes, pero éstos son, al menos, similares al carbonato de calcio
(CaCO:s3) que se denuncie. La accidn de un acido o un alcali se calcula mediante el
valor de pH. En efecto, cuanto mas activo sea un acido, menor seré el pH y cuanto
mas activo sea un alcali, mayor sera el pH (Cajigas et al., 2005).

Hierro.- Es un elemento quimico de numero atémico 26 situado en el grupo 8
periodo 4 de la tabla periddica de los elementos, su presencia puede ser un
problema para el abastecimiento de agua potable, por la capacidad de darle al
agua un sabor, olor y color indeseable, aunque no es peligroso para la salud
(Valencia, 2011).

Amoniaco.- Es un gas hidrosoluble ampliamente utilizado como producto de uso
industrial en mantenimiento de circuitos de refrigeracion y también en la
realizacion de fertilizantes (Fernandez et al., 2000).

Nitratos y Nitritos.-Son compuestos soluble que contienen nitrégeno y oxigeno.
Los nitratos estin presentes naturalmente en suelos, agua, vegetales y animales.
Los nitritos se producen en la naturaleza por la accion de bacterias nitrificantes en
el proceso de formacion de nitratos. Su concentracion en los vegetales y en el
agua es baja. (Sejas, 2013).

Manganeso.- Es un metal que nace naturalmente y que se halla en varios
especimenes de piedras, aunque no presenta un problema para la salud como el
hierro, en unién con el plomo puede manchar la ropa limpia, en los filtros de un
sistema de agua potable favorecen a la formacién de algunos microorganismos
(Marin, 2011).
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h)

Sulfato.- Es un ion abundante en aguas naturales que pueden tener origen en
contacto con terrenos ricos en yesos y por contaminacion con aguas residuales
industriales, el contenido de esto no suele presentar problemas de potabilidad pero
en contenidos superiores a 300mg/L pueden causar trastornos gastrointestinales
en los nifios (Severiche et al.,2012).

Fosforo.- La concentracion de los fosfatos es fundamental para evaluar el riesgo
de eutrofizacion. En lo que tiene que ver al liquido vital para el uso del ser
humano, un contenido alto entorpece el proceso de la floculacién - coagulacion

en los sistemas de tratamiento (Sanchez, 2001).

2.8.3. Parametros biologicos.

La calidad y cantidad de microorganismos va acompafando las caracteristicas fisicas

y quimicas del agua, cuando el agua tiene temperaturas despejadas y material

organico aprovechable, la poblacion crece y se diversifica. (Orellana, 2005). El grupo

coliforme, son los organismos mas comunes utilizados como indicadores de la

contaminacion fecal, son de forma cilindrica, aptos para descomponer la glucosa y la

lactosa, esta dividido en coliformes totales y su subgrupo las coliformes fecales
(Péez, 2009).

a)

b)

Coliformes Totales.- Son un grupo de variedades bacterianas que tienen cierta
caracteristica bioquimicas y se encuentran presentes tanto en aguas negras como
naturales (Castro et a.l, 2007). Forman varios géneros como: Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter, etc que se encuentran en las entrafias de ser
humano y de animales, como también en otros ambientes: agua, suelo, plantas,
cascara de huevo, etc (Ramos, 2008).

Coliformes Fecales.- Es un subgrupo de las coliformes totales que ademas
fermentan la lactosa con produccién de acido y gas en un tiempo de 24-48 horas
en climas comprendidos entre 44 y 45°C en presencia de sales biliares.
Comprenden principalmente Escherichia coli y cepas de Klebsiella vy
Enterobacter. Su origen principalmente es excrementicio y por eso se consideran

indices de contaminacion fecal (Cortés, 2003).
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2.9. Agua tratada o potable.

Es el agua apta para consumo humano y uso doméstico agradable a los sentidos, libre
de bacterias y elementos, extractos toxicos en contenidos altos que puedan ocasionar
dafos de salud a los que la consumen (C.E.C., 1997). Con el fin de saber la calidad de
agua que se pretende utilizar se deben realizar analisis fisicos, quimicos vy
microbioldgicos, siendo necesario tomar muestras de agua (Tacuri et al, 2012).

En el Ecuador las normas de calidad de agua potable para el abastecimiento publico y
privados a través de redes de y tanqueros depende de las Normas Técnicas del
Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) codigo 1108:2014, del
Texto Unico de Legislacion Ambiental (TULAS) (Libro VI, anexo 1 de calidad de
agua), Caodigo Ecuatoriano de Construccion (C.E.C) quienes establecen los requisitos
que debe cumplir el agua potable (LORHAA, 2014).

A continuacién damos a conocer la Norma INEN 1108, quinta revision del afio 2014
en las ( Tabla 2), (Tabla 3), (Tabla 4), (Tabla 5), (Tabla 6), (Tabla 7) y (Tabla 8), Y
posteriormente las Normas INEN del C.E.C (codigo ecuatoriano de construccion) en

las (Tabla 9)(Tabla 10)(Tabla 11)(Tabla 12)(Tabla 13).
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO
Caracteristicas fisicas

Color Pt- Co 15
Turbiedad NTU 5

Olor No objetable
Sabor No objetable
Inorgénicos

Antimonio, Sh mg/| 0,02
Arsénico, As mg/I 0,01
Bario, Ba mg/| 0,7
Boro, B mg/I 2,4
Cadmio, Cd mg/| 0,003
Cianuros, CN mg/I 0,07
Cloro libre residual* mg/| 0,3a15
Cobre, Cu mg/I 2,0
Cromo, Cr (Cromo total) mg/| 0,05
Fluoruros mg/| 15
Mercurio,Hg mg/| 0,006
Niquel, Ni mg/I 0,07
Nitratos, NO3 mg/| 50
Nitritos, NO2 mg/| 3
Plomo, Pb mg/| 0,01
Radiacion total Bg/l 0,5
Radiacién total By/l 1
Selenio, Se mg/| 0,04

Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana
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Tabla 3. Sustancias organicas.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Hidrocarburos policiclicos aromaticos HAP

Benzo [a] mg/l 0,0007
Hidrocarburos

Benceno mg/I 0,01
Tolueno mg/| 0,7
Xileno mg/I 0,5

Estireno mg/| 0,02
1,2dicloroetano mg/l 0,03

Cloruro de vinilo mg/l 0,0003
Tricloroeteno mg/l 0,02
Tetracloroeteno mg/l 0,04
Di(2-etilhexil) ftalato mg/l 0,008
Acrylamida mg/I 0,0005
Epiclorohidrina mg/l 0,0004
Hexaclorobutadieno mg/| 0,0006
1,2Dibromoetano mg/l 0,0004
1,4- Dioxano mg/| 0,05
Acido Nitrilotriacético mg/| 0,2

Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana
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Tabla 4. Plaguicidas.

UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Atrazina y sus metabolitos cloro-striazina mg/I 0,1
Isoproturén mg/I 0,009
Lindano mg/l 0,002
Pendimetalina mg/I 0,02
Pentaclorofenol mg/l 0,009
Dicloroprop mg/I 0,1
Alacloro mg/l 0,02
Aldicarb mg/l 0,01
Aldrin y Dieldrin mg/I 0,00003
Carbofuran mg/| 0,007
Clorpirifos mg/I 0,03
DDT y metabolitos mg/| 0,001
1,2-Dibromo-3-cloropropano mg/l 0,001
1,3-Dicloropropeno mg/l 0,02
Dimetoato mg/l 0,006
Endrin mg/| 0,0006
Terbutilazina mg/l 0,007
Clordano mg/I 0,0002
Hidroxiatrazina mg/l 0,2

Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana.

Tabla 5. Residuos de desinfectantes.

UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Monocloramina, mg/l 3
Si pasa de 1,5 mg/l investigar:

N-Nitrosodimethylamine mg/I 0,0001

Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana
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Tabla 6. Subproductos de desinfeccion.

UNIDAD  LIMITE MAXIMO PERMITIDO
2,4,6-triclorofenol mg/l 0,2
Trihalometanos totales mg/l 0,5
Si pasa de 0,5 mg/l investigar: mg/l 0,06
- Bromodiclorometano mg/| 0.3
- Cloroformo
Tricloroacetato mg/l 0,2

Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana

Tabla 7. Cianotoxinas.

UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Microcistina-LR mg/| 0,001
Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana
Tabla 8. Requisitos microbiolégicos.

MAXIMO
Coliformes fecales (1):
Tubos multiples NMP/100 ml 6 <1,1*
Filtracion por membrana ufc/ 100 ml <1,1*
Cryptosporidium, nimero de quistes/ litro Ausencia
Giardia, nimero de quistes/ litro Ausencia
Fuente: NTE INEN 1108: Norma Técnica Ecuatoriana
Tabla 9. Parametros |, norma cédigo ecuatoriano de construccion.

A c LIM. MAXIMO
PARAMETRO LIMITE DESEABLE ADMISIBLE
Turbiedad 5 20
Cloro residual 0,5 0,3-15
pH 7,0-85 6,5-9,5

Fuente: INEN: Instituto nacional ecuatoriano de normalizacion.
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Tabla 10. Parametros I, norma cddigo ecuatoriano de construccion.

" . LIM. MAXIMO
PARAMETRO LIMITE DESEABLE ADMISIBLE
Colif Totles (NMP/100 cm3) Ausencia Ausencia
Color (UC Pt-Co) 5 30
Olor Ausencia Ausencia
sabor inobjetable inobjetable

Fuente: INEN: Instituto nacional ecuatoriano de normalizacion.

Tabla 11. Pardmetros Ill, cddigo ecuatoriano de construccion.

PARAMETRO LIMITE DESEABLE LiM. MAX. ADM.
Dureza (mg/CaCO3) 120 300
Solidos totales disueltos (mg/l) 500 1000

Hierro (mg/l)500 0,2 0,5
Manganeso (mg/l) 0,05 0,3
Nitratos (mg/INO3-) 10 40
Sulfatos (mg/1) 50 400

Fuente: INEN: Instituto nacional ecuatoriano de normalizacion.

Tabla 12. Parametros 1V (plaguicidas), codigo ecuatoriano de construccion.

PARAMETRO LIM. MAXIMO ADMISIBLE
Aldrin 0,03
Diledrin 0,03
Clordano 0,03
DDT 1,00
Endrin 0,20
Heptaclorepdxido 0,10
Lindano 3,00
Metoxicloro 30,00
Toxofeno 5,00
Clorofenoxy 2,4,D 100,00
2,4,5-TP 10,00
2,4,5-T 2,00
carbaril 100,00
diazinon 10,00
metil parathién 7,00
parathion 35,00

Fuente: INEN: Instituto nacional ecuatoriano de normalizacion.
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Tabla 13. Pardmetros V (sustancias toxicas y metales pesados), codigo ecuatoriano de construccion.

PARAMETRO LIMITE DESEABLE LIM. MAX ADM
Arsenico (mg/l) 0,00 0,05
Plomo (mg/l) 0,00 0,05
Mercurio (mg/l) 0,00 0,00
Cromo exavalente (mg/l) 0,00 0,05
Cadmio (mg/l) 0,00 0,005
Selenio (mg/I) 0,00 0,01
Cianuro (mg/1) 0,00 0,00
Cloroformo (mg/l) 0,00 0,2

Fuente: INEN: Instituto nacional ecuatoriano de normalizacion.

2.10. Clasificacion de las aguas segun su calidad.

Sabiendo que el agua es indispensable para la vida, es necesario para quienes la

consumen dispongan de un abastecimiento de agua satisfactorio, vigilando y

controlando su calidad mediante la inocuidad del agua abastecida que disminuira la

posibilidad de difusién de enfermedades al facilitar practicas de higiene personal y

domeéstica. (Rojas, 2002).

2.10.1. Segun su procedencia.

1) Aguas residuales.- Son aguas caracterizadas, por estar formados principalmente
por aguas servidas o abastecimiento después de haber pasado por diversas
actividades o usos por parte de la poblacién y son generadas por residencias,
instituciones y locales comerciales e industriales caracterizdndose fisicamente por
su olor, temperatura, densidad, color y turbiedad (Fernandez, 2010).

2) Aguas de manantial.- Es aquella agua caracterizada por provenir de fuentes
naturales como rios, lagos, y otros; pueden contener sales minerales, presencia de
oligoelementos recogidas y envasadas en la fuente en condiciones higiénicas y
sanitarias (INEN, 2012).

3) Aguas superficiales.- Conocida por que se encuentra transitando o en calma por
encima de la tierra., formando fuentes de liquido ya sean naturales o artificiales.
Esta agua proviene de las lluvias, que no se reingresa a la atmodsfera por

evaporacion o la que procede de origenes o inicios que se producen de las aguas
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4)

presentes en el nivel fredtico, pueden ser de: agua lluvia (pluviales), de arroyos,
rios y de lagos (IARNA, 2015).

Desde un punto de vista sanitario estas aguas llevan impurezas de la superficie,
ademas de aguas residuales de las ciudades que desembocan en los rios y lagos
por lo que para hacerla potable es necesario filtrarlas y llevarlas a procesos de

desinfeccion o cloracién (De la Cruz, 2011).

Aguas subterraneas.- Es el agua de lluvias, escorrentias sobre la superficie de la
tierra, que penetra a través de las porosidades de las particulas que forman el
suelo, mediante el transcurso conocido como infiltracion, esta agua es utilizada
mayormente para el abastecimiento de agua potable por su particularidad util
para el consumo humano ya que es menor la contaminacién a la que esta
sometida, por la filtracién en el suelo que la hace generalmente de mas calidad
que las aguas superficiales (Vélez, 1999).

Para el abastecimiento de agua en una zona rural mediante aguas subterraneas se
tiene las siguientes posibilidades: manantiales o vertientes, norias 0 pozos y

galerias filtrantes.

2.11. Contaminacion Viral y Bacterioldgica del agua: Control de Calidad.

1) Fuentes.- Son los puntos emergentes las aguas corrompidas con microbios y
virus promotores de muchos padecimientos y males, las que proceden del
componente excrementicio. Y otros restos organicos que producen las personas
infectadas. (Macedo, 2011).

2) Tratamiento por filtracion.- Remueven, retienen bacterias y patogenos
virales, que no pudieron ser removidos en la decantacion (sedimentacion); un
tratamiento muy eficaz que lo detallaremos mas adelante.

3) Tratamiento por cloracion.- En la actualidad, ningun agua en su estado
natural es apta para el consumo humano; ademas, siempre se demandara un
tratamiento basico de cloracion, con el fin de notificar la contaminacion con

organismos patdgenos durante la conduccién del agua (Lépez, 2004).
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2.12. Control de la Calidad Bacterioldgica y Viral.

El agua se considera apta para el consumo humano (agua potable) si satisface los
requisitos fisicos, quimicos y bacteriolégicos minimos exigidos en los decretos o
normas de cada pais como en el nuestro: norma INEN 1108, OMS (Organizacién
Mundial de la Salud), (C.E.C) Codigo Ecuatoriano de Construccién (Lopez, 2004).

En donde mediante el control de calidad bacterioldgica y viral, se lo realiza a partir de
los parametros numéricos de calidad expuestos en estas normas, con las cuales se
puede: detectar la calidad bacteriolégica (grupos de coliformes) y evidenciar la
contaminacion por heces humanas las cuales pueden provocar enfermedades

gastrointestinales en quienes la consumen.

2.13. Productos quimicos y toxicos peligrosos que podrian presentarse en el
agua.
Los productos quimicos y toxicos peligrosos son los productos sintéticos de la

industria quimica como son pesticidas, herbicidas, insecticidas.

2.13.1. Bifenilos policlorados.- usados como medio de intercambio calorico en
plantas generadoras y muy resistentes al ataque quimico o microbiano que se pueden
acumular en el medio ambiente (ATSDR, 2000).

2.13.2. Metales pesados toxicos.- como el mercurio, el cadmio y el plomo de los
cuales estd compuesta la gasolina. Se han desconocido otros materiales, que en
muchas ocasiones son lanzadas hacia la atmosfera conocidos como los
trihalometanos potencialmente cancerigenos producidos de la reaccion de la materia
organica con el cloro en el proceso de potabilizacién del agua (ANE, 2009).

2.13.3. Efectos de descarga organica en un rio.- producidos principalmente por
descargas domésticas e industriales, remocion del material organico en las plantas de
tratamiento de aguas residuales y el 60% de sélidos organicos sin remocién del

material organico soluble (Escobar, 2002).
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2.14. Tratamiento del Agua.
Es un proceso que tiene por objetivo principal perfeccionar la calidad fisica, quimica
y bacteriologica del agua, que sea apta para el consumo humano, animales y

utilizacion agricola e industrias (Orellana, 2005).

2.14.1. Procesos de Potabilizacion del Agua.

Para un tratamiento o potabilizacion del agua, esta debe pasar por los siguientes

procesos:

a) Aireacion.- Es un proceso de tratamiento en donde el agua entra en contacto con
el aire con el propdsito primordial de incrementar su contenido de oxigeno,
eliminando sustancias volatiles como el sulfuro de hidrégeno y el metano, que
afectan el olor y el sabor (OMS, 2009).

b) Paso de agua a través de rejillas.- Es una operacion mediante la cual los
materiales flotantes y suspendidos son retenidos en rejillas, por ejemplo cuando
se transporta agua desde la captacion hasta la planta de tratamiento mediante un
canal a cielo abierto (Hernandez et al., 2005).

¢) Coagulacion — Floculacion.- Consiste en la adicion de productos quimicos
coagulantes, que causan desestabilizacion de las particulas coloidales,
produciendo particulas llamadas fléculos, reaccion que se produce en milésimas
de segundo y con una enérgica agitacion (Gomez, 2005).

d) Sedimentacion.- El agua proveniente de la floculacion transita a los bloques de
decantacion o clarificacién donde se separan de los solidos méas densos. Estos
blogues son estructuras fisicas que se catalogan en decantadores de salida
horizontal, de salida ascendente, de manto y de recirculacién de lodos. este
proceso en el agua elimina cerca del 75% de las contaminaciones inorganicas y
bioldgicas (Pérez, 2005).

e) Flotacion.-Es un proceso fisicoquimico de tres fases (sélido-liquido-gaseoso)
que tiene por objetivo la separacidn de especies minerales mediante la adhesion

selectiva de particulas minerales a burbujas de aire (Salager et al., 2007).
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f)

Mezcla Répida.- Es el grado de agitacion y el tiempo de retencién que se da a
una masa o cantidad de agua durante la adicién de un coagulante, con la finalidad
de que las reacciones de coagulacion se den en las condiciones Optimas
correspondientes al mecanismo de coagulacion predominante (Castillo et al.,
2011).

g) Filtracion.- Este proceso se aplica para eliminar todas aquellas particulas que no

pudieron ser removidas en la decantacion. Para la filtracion del agua se usan
coladores con arena y lechos de grava (Maldonado, 2007).

1. La filtraciéon lenta.-tiene por objeto la depuracion de las aguas de
superficie, sin coagulacion, ni decantacion previa. Estos filtros estan
adaptado de tal modo que el agua fluya muy lento a través de un lecho de
arena fina, permaneciendo retenidas en la zona del filtro las particulas de
mayor tamario (Blacio et al., 2011).

2. Lafiltracion rapida.- el agua atraviesa el lecho filtrante a resoluciones de
4 a 50 m/h. La arena, que es el material mas empleado como medio
filtrante, puede reposar sobre un lecho de grava. El tamafo firme de la
arena en la capa filtrante fluctua entre 0.5 y 1.5 mm de didmetro, mientras
que €l de la grava de la base puede fluctuar entre 35y 130 mm, situada en
mantos del grosor (Pérez, 2011).

h) Desinfeccion o cloracion.- El agua totalmente clarificada debe ser procesada a la

desinfeccion con el objetivo de matar los microbios y bacterias promotores de
muchos padecimientos, especialmente de origen digestivo. Este proceso se
ejecuta adicionando cloro gaseoso al agua, en la salida del sistema de
tratamiento, antes de llegar a los tanques de distribucion y almacenamiento
(Pérez, 1995).

Fluoruracion.- Consiste en la adicion deliberada de algun compuesto que
contenga el elemento fltor, el cual esta también presente en forma natural en el
ambiente, como por ejemplo en suelos, aguas, plantas y animales, generalmente

en cantidades pequerfias de 1,26 ppm (partes por millén) (MSC, 2008).
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j) Control de olores y sabores.- Estos pardmetros del olor y sabor (junto con la
turbiedad y el color) constituyen un indicador de la calidad organoléptica del
agua, producidos por diferentes causas en el principio de su tratamiento, o en la
propia red de distribucion. (Trojan, 2008).

2.16. Alternativas de tratamiento del agua de bajo costo.

En el Ecuador existen dos normas para el disefio de sistemas de tratamiento de agua,
las cuales son: para poblaciones mayores y menores a 1000 hab. La zona de estudio
(Comunidad de Pual), tiene una poblacion de 125 habitantes por lo que debemos usar
la segunda norma INEC del Cdédigo Ecuatoriano de Construccion “Codigo de
practica para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de

excretas y residuos liquidos en el area rural” (C.E.C. 1997).
Para determinar el tipo de tratamiento debemos tomar en cuenta lo siguiente:

a) Tipo de fuente de agua para la captacion.- Si el agua superficial o agua
subterranea.

b) Tipo de Sistema.- Si es a bombeo o a gravedad.

c) Resultados de los analisis del agua.- Si los resultados de los analisis fisicos
quimicos y microbioldgicos del agua, en cantidad de ciertos pardmetros como
la turbiedad, coliformes totales, solidos disueltos, etc. sobrepasan o se

mantienen dentro de los limites requeridos por las normas de calidad de agua.

Tomando en cuenta estos aspectos muy importantes tenemos dos alternativas de bajo
costo de tratamiento de agua para zonas rurales que se podria proponer en el sistema

de abastecimiento de agua de la zona de estudio (Comunidad Pual).

1. Plantas paquete.- Son construcciones macizas grandes en metal y acero al
carbén tipo naval o acero inoxidable bajo las normas INEC 2655 e INEC
1108 con fin de dar tratamiento de agua de alta tecnologia, de acuerdo a la

demanda de la poblacion a la que se va a servir (ISA, 2015).
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2. Filtros lentos de arena.- Consiste en filtrar el agua cruda a través de arena de

distinta porte, en donde se desarrolla distintos procesos de degradacion

quimica que retienen la materia en forma simple (Blacio et al., 2011).

Se dividen en dos tipos:

a)

b)

Filtros biolégicos con flujo descendente.- Es un filtro que se
compone de un tanque que contiene una capa de disolucién rapida o
excesiva de un tratamiento que consiste en hacer pasar el agua por
particulas de arena de distinta grosura en forma descendente, que
puede garantizar un tratamiento 6ptimo del agua, aunque necesita de
un mantenimiento casi frecuente para su correcto funcionamiento por
los sélidos en suspension (hojas, ramas, etc.) que pueden alterarlo e
inclusive dafiarlo (Tejero, 1991).

Filtros bioldgicos con flujo ascendente.- Consiste en hacer filtrar el
agua en forma ascendente a través de una serie de lechos de grava o
arena de tamafio variable en direccion del flujo, la principal ventaja del
filtro constituye la mayor acumulacion de solidos en el fondo del
mismo, el libera el agua tratada en forma descendente mediante alivias
de base (Cordero et al., 2011).

Este tipo de tratamiento se ha demostrado ser una de las opciones mas

accesibles en comunidades rurales, ya que las mismas por su situacion

econdmica, tecnologia confiable, reducen drasticamente la turbiedad, y el

60% del color de agua, haciéndola esta apta para consumo humano (Vasquez
etal., 2010).

2.17.Redes de Distribucion — Tipos

Es un conjunto de tuberias cuya funcion es suministrar el agua potable a los
consumidores de la localidad en condiciones de cantidad y calidad aceptables (Lopez,
2004).
Segun la configuracion de la localidad, las redes de distribucion pueden ser

ramificadas y malladas. Ramificadas.-Es la red de tuberia encomendada de distribuir
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el agua a diferentes zonas de la poblacién y sobre ella se deben garantizar los
caudales y presiones, segun la normas técnicas exigidas en cada pais (Lopez, 2004).
Redes Malladas.-se disefian si las tuberias pueden formar anillos o mallas que

permitan disponer de un circuito cerrado para el flujo de agua (Lépez, 2012).

2.18.Conexiones en domicilios.

Como complemento de la red de distribucién, y acorde con el nivel de servicio
adoptado, se contempla la instalacion de conexiones domiciliarias conectadas
directamente a la red que consta de trabajos hechos externamente a la relativa
propiedad, comprendidos entre la tuberia principal de agua y una caja de medidor
constando de un accesorio de acople y un tubo flexible de 12 mm de diametro,

conectados a la tuberia y que termina en una llave de paso (SEDAPAL, 2015).

2.19. Disefio del Sistema de Tratamiento de agua de Consumo Humano: Bases de

Disefio.
2.19.1. Periodo de Disefo.

Es el proceso de tiempo por la cual el proyecto efectua su funcion satisfactoriamente,
no se lo debe confundir con VIDA UTIL que es el lapso de tiempo, luego del cual

obra o equipo deben ser remplazados (CEC, 1997).
2.19.2. Poblacién de Disefio.

Se refiere al nimero de habitantes que se estima que tendra la comunidad mediante la
proyeccion afios durante el periodo de disefio, para obtener este dato se utiliza tres
formulas esenciales y se toma al dato mayor de los resultados (CEC, 1997).
Pfa=Pa(1+r=+n) Método Aritmético

Pfg =Pa(1+ )" Método Geométrico

__ Pfat+Pfg

Pfm Método Mixto
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Pa= Poblacién actual
r= Indice de crecimiento

n= Periodo de disefio

2.19.3. Dotacion.
Es la cantidad de agua que se asigna para cada habitante, considerando el consumo de

todos los servicios para cubrir sus necesidades como el aseo, consumo de comida y
demas de otras actividades que aseguran su desarrollo vital (MARC, 2003).

2.19.3.1. Dotacion Basica.

Se define como la cantidad de agua consumida diariamente a partir del agua usada en
cada hogar basado nivel de servicio (Tabla 14) y las dotaciones de agua (I/hab./dia)
recomendadas para cada nivel de servicio (Tabla 15) (CEC, 1992).

Tabla 14. Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicidn de excretas y
residuos liquidos.

NIVEL SISTEMA DESCRIPCION
@] AP Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo a las disponibilidades
EE técnicas, usos previstos del agua, preferencia y capacidad
econémica del usuario.
la AP -Grifos publicos
EE -Letrinas sin arrastre.
Ib AP -Grifos pablicos més unidades de agua para lavabo de ropa y
EE bafio
-Letrinas sin arrastre de agua
lla AP -Conexiones domiciliarias, con grifo por casa
EE -Letrinas con o sin arrastre de agua.
b AP -Conexiones domiciliarias con méas de un grifo por casa.
ERL -Sistema de alcantarillado sanitario

Simbologia Utilizada

Ap: Agua Potable

EE: Eliminacion de excretas

ERL: Eliminacién de Residuos liquidos

Fuente: Cadigo Ecuatoriano de Construccion CEC (1992)
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Tabla 15. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

NIVEL DE CLIMA FRIO CLIMA CALIDO
SERVICIO (I/hab/dia) (lit/hab/dia)

la 25 30

b 50 65

lla 60 85

lb 75 100

Fuente: Codigo Ecuatoriano de Construccion CEC (1992)

De acuerdo al nivel econdmico y cultural de los habitantes se puede prever otro tipo
de consumo diario en (l/hab./dia) basado en las condiciones de uso como la bebida,
escuela, alimentacion y cocina, lavado de utensilios, aseo corporal menor, bafio de
ducha, lavado de ropa e inodoro (SSA, 2007).

2.19.3.2. Dotacion Actual.

Es el caudal promedio de agua potable consumido diariamente, por cada habitante,
expresado en I/hab/dia. Incluye los consumos doméstico, comercial, industrial y
publico, al inicio del periodo de disefio. Los factores de mayoracion estan de
acuerdo a la poblacion e incidencia, comercio, industria, y sector publico (Tabla
16) (CEC, 1997).

Tabla 16. Factores de Mayoracion para poblaciones menores a 1000 habitantes hab.

CAMPO FACTOR DE REPRESENTACION
MAYORACION FACTOR
Doméstico 1.00 F1
Industrial 1.00 F2
Comercial 1.02 F3
Publico 1.03 F4
Factor Pérdida 1.15 fp

Fuente: Subsecretaria de Saneamiento Ambiental SSA (2007).

Dotacion Actual= Dotacién Basica*F1*F2*F3*F4*fp
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2.19.3.3. Dotacion media Futura.

Agua, usada regularmente, por cada afio, por habitante, al terminar el periodo de
disefio, expresado en I/hab/dia (Garcia, 2009).

Se determina en base a un aumento periddico constante de la dotacion actual, en
valores de 1 a 2 I/hab/dia por cada afio, de acuerdo al estudio que se efectia de las
condiciones socioeconomicas de la poblacion:

Dot. Futura= (Dotacién. Actual) + (20 afios)* (1.0 I/hab/dia)

2.19.4. Demanda.
Cantidad de agua determinada tomando en cuenta la necesidad de la poblacion para

satisfacer sus necesidades permitiendo de esta manera, que vivan en condiciones
sanitarias favorables consumiendo agua de calidad (Garcia, 2009).

Se calcula lo siguiente por tener relacion con esta demanda:
2.19.4.1. Caudal Medio Diario (Qmd).

Es la cantidad media computado para la poblacién a servir, tomando en cuenta la
dotacion media futura (CEC, 1997). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Qmd =f (Pf *Df )/86400

Donde:

f=Factor fuga= (1,1) (1,15)

Pf = Poblacion futura

Df = Dotacion media futura

2.19.4.2. Caudal Méaximo Diario (QMD).

Es el caudal consumido por la comunidad en el dia de maximo consumo en el afio
(CEC, 1997). Se calcula con la siguiente ecuacion:
QMD =Qmd * KMD

Donde:

Qmd = Caudal medio diario
KMD = Coeficiente de mayoracion méaximo diario = 1,25
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2.19.4.3. Caudal Maximo Horario (QMH).

Es la cantidad de agua usado a lo maximo por la comunidad durante la hora
anualmente (CEC, 1997).

Se determina mediante la siguiente formula:

QMH = Qmd * KMH

Donde:

Qmd = Caudal medio diario
KMH = Coeficiente de mayoracion maximo horario = 3,0

2.19.4.4. Volumen de Reserva.

Es el volumen requerido para compensar las fluctuaciones horarias del consumo
de agua (CEC, 1992).

Se determina de la siguiente manera:
VR =50%*QMD
Donde:

Volumen de Reserva es igual al 50% del Caudal Maximo Diario (QMD), para
poblaciones menores a 1000 habitantes, basado en Numeral 5.5.1 del cédigo

ecuatoriano de construccion.

2.19.5. Caudales de Disefio.

Son caudales previstos para distintas partes del sistema de tratamiento de agua como:
Captacion, Conduccion, Tratamiento y Reserva (Tabla 17) (CEC, 1992).
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Tabla 17. Caudales de disefio para los elementos de un sistema de potabilizacion de agua.

ELEMENTO CAUDAL
Captacion de aguas superficiales Maximo diario + 20%
Captacion de aguas subterraneas Maximo diario + 5%
Conduccion de aguas superficiales Maximo diario + 10%
Conduccioén de aguas subterraneas Maximo diario + 5%
Red de distribucion Méximo diario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario + 10%

Fuente: Codigo Ecuatoriano de Construccién (CEC, 1992).

2.19.5.1. Captacion.

Es el punto o puntos de salida de las aguas para abastecimiento, asi como las
labores de desigual medio que deben hacerse para su uso y recogida, se construye
de mamposteria, de ladrillo u hormigdn simple; colocando en una de las paredes
grava con el fin de proteger y permitir la filtracion del agua. Para captar el agua
requerida se debe antes realizar mediciones de caudal para saber si la fuente de
estudio es 0 no aceptable para la realizacion del proyecto (De la Cruz, 2011).

2.19.5.2. Tipos de Captaciones.

Para captaciones se consideran dos tipos de fuentes: Agua Superficiales y Aguas

Subterraneas.

2.19.5.3. Disefio de la Captacion.

Su disefio hidraulico y dimensionamiento depende de la topografia del terreno de
la zona de estudio, textura del suelo y la clase de fuente de agua; previniendo no
perturbar la calidad y la temperatura, ni modificar la corriente y su caudal natural,
controlando adecuadamente el agua ya que cualquier obstruccion puede tener

consecuencias fatales; el agua crea otro cause y la fuente desaparece (OPS, 2004).

30



2.19.5.4.

Construccion Civil.

En la captacion se deben incluir las siguientes partes: la construccion en obra civil

de la caja de captacion, caja de valvulas, dispositivos de desague y rebalse, contra

cuneta y un muro de proteccion.

Caja de Captacion.- Es la estructura que recibe el agua proveniente del
brote o fuente, por medio de un tubo PVC.

Caja de Valvula de Salida.- Es la estructura que sirve para el control del
caudal de la captacion.

Dispositivos de Desagle y Rebalse.- Son los drenajes para la limpieza de
la caja de captacion y para los excedentes de agua respectivamente.
Contra Cuneta.- Se coloca entre el tramo de la captacion, el cual
interseca aguas proveniente de laderas, con el fin de evitar contaminacién
de la fuente de agua.

Muro de Proteccion.- Esta obra se coloca en el tramo de la captacion y la
contra cuneta cuando las laderas tienen bastante pendiente y material

suelto, provocando derrumbes.

Basados en las Normas Codigo Ecuatoriano de construccion (Tabla 6) para el

disefio de sistemas de agua potable en zonas rurales tomamos en cuenta lo

siguiente:

Captacion de aguas superficiales = QMD + 20%
Captacion de aguas subterraneas= QMD + 5%

Donde:

QMD= Caudal Mé&ximo Diario

2.19.5.5.

Conduccioén.

Es la parte del sistema constituido por un conjunto de tuberias, obras de arte y

otros accesorios destinados a transportar el agua desde la captacion hasta el sitio

donde es regulada y posteriormente distribuida (CEA, 2015).
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Existen dos tipos de conducciones conocidas como: conduccion a bombeo y la
conduccidn a gravedad (CNA, 2007).

Conduccion a bombeo.-Se realiza con un equipo de bombeo cuando la altura del
agua en la fuente de provision es minoritaria a la altura piezometrica requerida

para el punto de entrega, planta de tratamiento o tanque de reserva.

Conduccion a gravedad.-Se realiza con la gravedad propia del terreno cuando la
elevacion de la fuente de provision es mayoritaria a la altura piezometrica
requerida para el punto de entrega, planta de tratamiento o tanque de reserva, y se

caracteriza por ser la mas econémica.

Tomando en cuenta las normas cddigo ecuatoriano de Construccion (Tabla 17)
para el disefio de sistemas de agua potable en zonas rurales nos basamos en lo
siguiente:

Conduccidn de aguas superficiales = QMD + 10%

Conduccién de aguas subterraneas= QMD + 5%

Donde:

QMD-= Caudal Maximo Diario

Para la conduccién del agua se deben realizar calculo hidraulicos relacionados

con: la cota del terreno, cota del proyecto, caudal, longitud, diferencia de nivel,

pendiente (J), diametro interior de la tuberia, la velocidad, coeficiente (c), pérdida

(J), pérdida de presion en Hf, cota piezometrica, la presion estatica y dinamica en

metros(m) y (mpa).

a) Cota del terreno.- Se la conoce también como altura sobre nivel del mar, y
que ademas nos indica si el lugar en donde estamos ubicados es mas alto o
bajo con relacién a otra altura que puede ser un el nivel de una poblacién o
comunidad. Y que ademas nos da conocer en un estudio de abastecimiento de
agua, si la fuente elegida induce que el sistema sea a gravedad o a bombeo.

b) Cota del proyecto.- Esta cota o altura es generada de la anterior, es la cota del

terreno menos 90 metros, por donde ira la tuberia bajo tierra.
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f)

9)

h)

Caudal.- Cantidad de agua obtenida a partir de los caudales de disefio, y el
tipo fuente superficial o subterranea.

Longitud en metros (m) y real.- Es la distancia de un punto A de toma de
cota o altura a otro punto B, su unidad es en metros (m).

Diferencia de nivel.- Es el resultado de cota o altura a partir de la resta entre
un punto de cota A y otro punto de cota B.

Pendiente de la gradiente hidraulica (J).- Es el resultado obtenido a partir de
la diferencia de nivel dividido para la longitud (m) o real.

Didmetro interior de la tuberia.- Es el diametro interior de la tuberia en
unidad de milimetros(mm) por dénde el caudal del agua, basada en la
topografia del terreno, presion, velocidad del agua, debe usar en cada tramo de
un sistema de abastecimiento, que puede ser desde 20 a 600 mm de diametro
nominal segun sea el caso.

Velocidad del agua.- Es la velocidad con la que va el agua en unidad de
metros sobre segundo (m/s), obtenido a partir del didmetro de tuberia, el

caudal, el coeficiente () que tiene un valor de 3,1416 elevado a la potencia de

2. Su férmula es la siguiente: V = 2% donde V= velocidad, Q= caudal, D=

m.D2

diametro interior.
Coeficiente (C).- Es el coeficiente de rugosidad de la tuberia conforme a la

férmula de Hazen Willians de la siguiente manera:
r : 0.63 .54
V =0.8494 % C = (Rh)™™ * S° donde Rh= Radio hidraulico o area

de flujo, S= Pendiente o pérdida de carga. Los coeficientes son los siguientes
(Tabla 18):
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Tabla 18. Coeficientes (C) de rugosidad de tuberia.

Material Coeficiente (C) minimo Coeficiente (C) maximo
Asbesto cemento 140 140
Hierro fundido nuevo 130 130
Hierro fundido 10 afios 107 113
Hierro fundido 20 afios 89 100
Hierro fundido 30 afios 75 90
Hierro fundido 40 afios 64 83
Concreto 100 140
Cobre 130 140
Acero 90 110
Hierro galvanizado 120 120
Polietileno 140 140
Policloruro de vinilo 150 150

Fuente: Ingenieria hidraulica béasica.

)

K)

Pérdida de carga (J).- Es la altura que se pierde por las fricciones que se
ofrecen al paso del agua en las tuberias, valvulas, filtros, curvas y otros
accesorios.

Pérdida de carga (Hf).- Es la cantidad de energia que se pierde por fricciones

en la pendiente del gradiente hidraulico entre la longitud. Se calcula: J = %

donde J= pendiente de la gradiente hidraulica, hf= pérdida de carga, L=
longitud en metros o real.

Presion estatica.- Es la presion que tiene un fluido independientemente de la
velocidad mismo y que se mide mediante la utilizacidn de tubos piezometricos.
Se utiliza la formula Ps = Patm + pgh donde Ps= presion estatica,

Patm=presion atmosférica, p = densidad del agua y h = altura.

m) Presion dinamica.- Es la presion incrementada adicional a partir de la presion

estatica al chocar sobre un area perpendicular la movimiento, depende de la

velocidad y la densidad del fluido.

Basicamente para fluidos en reposo (estaticos) la presion dinamica es nula y la

presion estatica es igual a la presion total, mientras que la presion dinamica actla
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directamente en la direccion del flujo, la presion estética actda por igual en todas
las direcciones y siempre en angulo recto a todas las superficies que contengan el
fluido.

2.19.5.6. Planta de tratamiento.

Conocida también como estacion de tratamiento que es el grupo estructural en
donde se da tratamiento el agua de manera que vuelva hacer apta para consumo
humano recibiendo el agua cruda, para eliminar las bacterias patdgenas, sabores y
olores desagradables, material particulado y coloreado asi como su dureza (Davila,
2013).

Tipos de tratamiento.

Se pueden clasificar de acuerdo a: Componentes e Impurezas a eliminar,
Parametros de Calidad y Grados de Tratamiento de agua (Romero, 2013).
Componentes e impurezas a eliminar.- Como los tipos de contaminante: solidos
gruesos, particula coloidales, solidos en suspension, materia organica, amoniaco,
gérmenes patdgenos, metales no deseados (Fe, Mn), solidos disueltos, y la manera
de eliminarlos por medio de coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion,
carbon activado, cloracién, y desinfeccion.

Parametros de calidad y grados de tratamiento de agua.- Las aguas

consignadas para uso del ser humano se especifican segln el nivel de tratamiento:
Fisico Simple y Desinfeccion.- Filtracion rapida méas desinfeccion.

Fisico Normal Quimico y Desinfeccion.- Pre cloracion mas

coagulacion/floculacion, Sedimentacion, Filtracion y Desinfeccion.

Fisico y Quimico Intensivo, Afino y Desinfeccion.- Cloraciébn mas

coagulacion/floculacion, Sedimentacion, Filtracion y Desinfeccion.
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Alternativas de Tratamiento.

Estan determinadas segun el tipo de agua que se vaya a tratar. De los resultados de
los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos realizados a las muestras de agua
recolectadas en la fuente elegida, determinaremos el o los procesos de tratamiento
que el agua necesita.

Segun las Normas Cadigo Ecuatoriano de Construccion (Tabla 17) para el disefio
de sistemas de agua potable en zonas rurales nos basamos en lo siguiente:

Planta de tratamiento= QMD + 10%

Donde:

QMD= Caudal Maximo Diario

2.19.5.7. Tangue de Reserva.

Es un componente destinado a guardar agua Yy mantener en continuo

funcionamiento la red de distribucién, satisfaciendo la poca 0 mucha demanda de

la poblacién que lo determina para su disefio y construccion de capacidad en

metros clbicos m* (CNA, 2007).

Son de forma rectangular o circular contienen una tapa sanitaria que sirve como

respirador, son de muros de hormigén, con vélvulas de control en las tuberias de

entrada de agua proveniente de la captacion o planta de tratamiento que llega por

medio de la conduccion vy las tuberias de salida conectada a la red de distribucién

(Meneses, 2013).

Las Normas Cddigo Ecuatoriano de Construccion CEC (1992). Se deben tomar en

cuenta lo siguiente:

= Para poblaciones menores a 5000 hab. se tomard para el volumen de
regulacion el 30% a 50% del volumen usado en una jornada, considerando la

demanda al final del periodo de disefio.
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= Para poblaciones mayores de 5 000 hab., se tomard para el volumen de
regulacion el 25% del volumen consumido en un dia, considerando la

demanda al final del periodo de disefio.
Como nuestra poblacion es menor a 5000 hab. Aplicamos la siguiente formula:

Q (Reserva) = 50% QMD
Donde:
Q (Reserva)= Caudal de Reserva

QMD= Caudal Maximo Diario

2.19.5.8. Red distribucion.

Para poblaciones de hasta 3 000 hab. futuros en la region litoral y 5 000 en la
region interandina, no se considera para incendios. (CEC, 1992).

Red de Distribucion = QMH + incendio
Incendio =0

Red de Distribucion = QMH

Donde:

QMH= Caudal Maximo Horario.
3. Materiales y Métodos.
3.1. Localizacion y Duracion de la Investigacion.
El area de estudio (Comunidad de Pual) se ubica al noroeste de la provincia de
Pastaza; a 69 km de la ciudad de Puyo y 54 km de la cabecera principal del Canton
Arajuno (Figura 2). Tiene una extension aproximada de 2 a 3 ha y una altitud de 387

m. Sus limites son: Norte: Rio Callana, Sur: Pacayacu, Este: Amaruncocha, Oeste:
Chuyayacu. Sus coordenadas UTM: X=212225  Y=9835478
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Los rios mas importantes y navegables del Cantén Arajuno son: El Arajuno, Curaray
y el Villano, ademéas de otros rios pequefios que lo atraviesan como el: Sétano,
Llushcayacu, Huapuno, Oglan, Nushimo; siendo la subcuenca del Villano que se
encuentra junto a la comunidad (PDOTPC, 2012).

Pual
Zona de estudio

Figura 2. Localizacion de la Zona de Estudio para el proyecto disefio de un sistema de tratamiento de
agua para consumo humano de la comunidad de Pual, Parroquia Curaray, Canton Arajuno.
Fuente: Sistema de Informacion Geografica UEA, (2015)

3.2. Condiciones Meteorologicas.

El 60% de la superficie de la zona de estudio estd formado por relieves levemente
ondulados alojados en mesetas naturales como colinas altas y valles encajonados y
profundos, se caracteriza por estar en la Zona de Vida Bosque HUimedo Tropical y
presenta una temperatura promedio anual de 18 °C. (23° C méx. y 17°C min). El
promedio anual de horas de brillo solar oscila entre las 63,8 y 103,9 horas, con un
promedio de 87,3 horas, la humedad relativa del 90%, una nubosidad del 6,5y una
precipitacion diaria del 395,6 mm (INAMHI, 2014).

3.3.Duracion.
Una vez que se aprobo el proyecto de investigacion se realizo el estudio, en 7 meses.

La fase de campo en 5 meses y 2 meses para el analisis de datos se escribio el
documento de tesis acorde al instructivo de Titulacion de la Universidad Estatal

Amazonica.
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3.4. Materiales y Equipos.

Para la ejecucion de la presente investigacion: Disefio de un sistema de tratamiento
de agua para consumo humano de la Comunidad de Pual, Parroguia Curaray, Canton
Arajuno se considerd los materiales y equipos necesarios (Tabla 19) detallados a
continuacion:

Tabla 19. Materiales y Equipos para el proyecto de disefio de un sistema de tratamiento de agua para
consumo humano de la comunidad de Pual, Parroquia Curaray, Canton Arajuno.

MATERIALES EQUIPOS
Poncho de Aguas GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
Botellas para muestras Camara
Botas de Caucho Laptop
Papel tornasol Impresora

Hielo Termometro

Cronémetro Calculadora

Cubeta Cooler para muestras

Resma de papel boom Machete
Esferos Escritorio

Libreta para campo Automovil

Fuente: Elaboracion propia de Autor.

3.5. Factores de Estudio.

a) Poblacién.- Se estudio el nimero de personas existentes o poblacion actual
en el area de estudio basado en el Censo de Poblacion y Vivienda otorgados
por el INEC del afio 2010, se tomo una encuesta socio econdmica para ver la
situacion real y reforzar la informacion, asi como su indice de crecimiento
para determinar una cantidad de poblacién de disefio.

b) Cantidad y Calidad de Agua.- Se realizd pruebas de aforo volumétrico para
conocer si la cantidad de agua es suficiente para la comunidad de Pual,
analizando previamente el agua, midiendo la temperatura, pH en el sitio, y
recolectando muestras de agua para posterior analisis en laboratorio.

c) Caracterizacion microbioldgica y fisico-quimica.- Se determin6 los
siguientes parametros: pH, Turbiedad, Soélidos totales disueltos, Hierro total,
Manganeso, Coliformes Fecales, Amoniaco, Nitritos Nitratos, Sulfatos,
Fosfatos mediante andlisis de laboratorio.

39



d) Tratamiento de agua.- Con los resultados obtenidos de la caracterizacion
microbiologica, fisico-quimica, temperatura y pH del agua, se determiné el

proceso de tratamiento que debe proponerse en el sistema de agua.

3.6.Analisis Estadistico.
En este estudio se utilizo la estadistica descriptiva o también conocida como analisis

exploratorio de datos, que ayudan a caracterizar el area de investigacion (Orellana,
2001).

3.6.1. Estadistica descriptiva.
Con ésta metodologia se realizd el estudio con la poblacional actual y su aumento

(poblacion futura) mediante tres métodos (aritmético, geométrico y mixto) a través de
un estudio socio econdmico del lugar considerando el crecimiento natural en funcion
de los nacimientos, defunciones inmigraciones, emigraciones y poblacion flotante
después de 20 afios (SENAGUA, 2015).

Se ejecutd comparaciones aritméticas entre los resultados obtenidos en el analisis de
agua, realizado en los laboratorios del CESTTA (Centro de servicios técnicos y
transferencia tecnoldgica ambiental) de la Escuela Politécnica del Chimborazo en la
ciudad de Riobamba y la norma INEN del Codigo Ecuatoriano de Construccién
(C.E.C) para poblaciones menores a 1000 hab. Con respecto limites recomendables y
limites maximos permisibles para agua de consumo humano, las cuales necesitan
desinfeccion.

Todo esto se ha resumido en un analisis general.

3.6.2. Poblaciéon de Disefio- Poblacion Actual de la Comunidad de Pual.

Para la determinacién de la poblacion de la Comunidad de Pual fueron tomados los
datos Desarrollo del Canton Arajuno (2011) y la toma de una encuesta

socioecondmica para refuerzo de la investigacion del proyecto.

La comunidad de Pual tiene una poblacion de 125 personas 66 hombres (52,41%) y
59 mujeres (47,59%).
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Tabla 20. Poblacion de la comunidad Pual por edades.

Comunidad de Pual

Poblacion por edad Hombres Mujeres Total
Tercera edad (64-100 afios) 1 2 3
Adultos (15-64 afios) 28 24 52
Joévenes (0-14 afios) 26 27 53
Nifios (5-9 afios) 9 8 17
Total 66 59 125

Fuente: CNEC — INEC, (2010); PODCA, (2011).

Piramide poblacional por sexo y edad

64|- 100 anos

30,0 20,0 10,0 0,0 10,0 20,0 30,0

M 2% Mujeres M % Hombres

Figura 3. Piramide poblacional por sexo y edad.

Fuente: Elaboracion propia del autor.

La siguiente piramide poblacional muestra que la comunidad de Pual el grupo de
edad de (0 — 14 afios) las mujeres representan una poblacion del 21,6% frente al
20,8% que los hombres representan, el grupo de edad comprendida de (15 - 64 afios)
la poblacion de mujeres decrece a un 19,2%, mientras que la poblacion de hombres
crece a un 22,4%, en el grupo de edad (64 — 100 afios) la cantidad de personas

disminuye drasticamente a 1,6% en mujeres y a 0,8% en hombres.
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3.7. Datos obtenidos.

Identificacidon de fuentes de agua existentes en la Comunidad de Pual.- Se realiz6
un reconocimiento en la zona de estudio de las fuentes de agua, se registro:
coordenadas geograficas, cotas o alturas observando su desnivel con otras alturas
tomados en el tanque de reserva y el centro de la poblacidn, accesibilidad, distancias,

tiempo de llegada a la fuente y lo respaldamos con fotografias.

3.8. Mediciones experimentales.

3.8.1. Dotacion basica.
A partir de la cantidad de agua consumida diariamente en cada hogar, se establecio el

nivel de servicio (Tabla 14) para la comunidad de Pual y la dotacion de agua
(lit/hab./dia) recomendada para este nivel de servicio (Tabla 15) ademas se
determind el consumo diario (I/hab./dia) basado en las condiciones de uso.

Segun el C.E.C (1997), los niveles de servicio se lo determinan de la siguiente forma:

0.- Es el adecuado para sistemas individuales. El disefio es de acuerdo a las
disponibilidades técnicas, usos previstos de agua, preferencias y capacidad economica
del usuario.

Nivel la.- Es el adecuado para localidades pequefas, dispersas que disponen de
fuentes alternas para el lavado de ropa y bafio.

Nivel Ib.- Es el apropiado para localidades concentradas en pequefias areas, que no
disponen de fuentes adecuadas y de facil acceso para bafio y lavado de ropa.

Nivel lIla.- Este nivel es el adecuado para localidades méas desarrolladas, con
capacidad econdémica para mantener el sistema con conexiones domiciliarias a nivel
del patio, y con capacidad organizativa para administrar la operacién y
mantenimiento del sistema. El tipo de letrina con o sin arrastre de agua, se
seleccionaré a base de las preferencias de los usuarios y de las condiciones del suelo.
Nivel llb.- Este nivel apropiado para localidades desarrolladas, en las que las

viviendas prevén varios puntos de abastecimiento de agua (bafios, inodoros, lavabos,
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fregadero de cocina, etc.). Dado el volumen de aguas residuales a producirse, en este
caso se requiere de un sistema de alcantarillado sanitario para su evacuacion.

Segun el cddigo ecuatoriano de construccion de (1997), cantidad de poblacion,
situacion economica, financiacion del proyecto e institucion que la financia, la
comunidad de Pual, tiene un nivel de servicio lla, por lo que consultando a la tabla de
dotaciones por Nivel de Servicio, le corresponde una dotacién de 60 I/hab./dia segun

la (Tabla 21) expuesta a continuacion:

Tabla 21. Dotaciones de agua recomendadas para los diferentes niveles de servicio.

Norma Recomendadas*

. Clima Frio Clima Célido Clima Frio Clima Célido
Nivel de

Servicio L/hab/dia L/hab/dia L/hab/dia L/hab/dia

0 10 20

la 25 30 20 25

Ib 50 65 25 30

lla 60 85 40 50

b 75 100 60 85

Fuente: Cadigo ecuatoriano de construccion (C.E.C) (1997).

3.8.2. Caudales de disefio.

Para el disefio de los distintas partes que conforman este sistema de tratamiento de
agua para consumo humano, se tomaron los siguientes caudales basados en la fuente

de agua elegida la cual es superficial:
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Tabla 22. Caudales de disefio después de analizar el tipo de fuente de agua.

ELEMENTO CAUDAL
Captacion de aguas superficiales Maximo diario + 20%
Conduccién de aguas superficiales Maximo diario + 10%
Red de distribucién Maximo diario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario + 10%

Fuente: Cadigo ecuatoriano de construccion (C.E.C) (1992).
3.8.3. Aforo volumétrico.

Se aplica generalmente en laboratorios de hidraulica, ya que solo es funcional para
pequefios caudales, sin embargo se pueden implementar en pequefias corrientes

naturales de agua.

El método que se aplico fue el nominado sencillo, el cual consiste en medir el tiempo
con un cronémetro que gasta el agua en llenar un recipiente de volumen conocido con

lo cual el caudal es facil de calcular con la siguiente ecuacion: Q = V/t .

La repeticion minima de 10 veces con resultados variados generé un valor mas

exacto.
3.8.4. Medicidén del pH y temperatura en la zona de estudio.

Para la determinacion del pH se utilizo tiras de papel tornasol tomando en cuenta el
color de la tira del papel, que representa la escala entre 0 y 7 (acida), 7 neutra y la
escala entre 7 y 14 alcalina o basica.

Para la toma de la temperatura se utilizé termdmetro instantaneo.

3.8.5. Medicién del caudal de una corriente natural.

Las mediciones puntuales o corrientes naturales como rios, en que se desee conocer la
magnitud de la corriente en particular, se basan en aplicacion de la ecuacion de
continuidad Q= A. V.
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Para medir el caudal del rio se aplico el método del flotador que consiste en utilizar
valores promedio de variables determinadas para lo cual se requiere: Un objeto
flotante, puede ser una bola de ping-pong, una botella plastica pequefia,
una rama, un trozo de madera que flote libremente en el agua, un cronémetro, una

cinta métrica y una regla o tabla graduada.

En donde como primer paso se midio los tiempos de traslado de una rama desde un
punto A hacia un punto B, como segundo paso se midio la distancia entre punto Ay
B, como tercer paso calcul6 la velocidad, como cuarto paso se midié el ancho del rio
culminando con la medicion de las alturas por cada metro, para determinar el area

total.
3.9. Manejo del experimento.

Caracterizacion microbiologica y estudio fisico-quimica.- Se recolectaron dos
muestras de agua (2 litros/muestra) de la fuente seleccionada para los analisis
fisicoquimicos correspondientes y una muestra pequefia en un envase de polietileno
de 31,7 ml, para los respectivos analisis microbiolégicos (GER, 2015). Las muestras
se analizaron en el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnologica
Ambiental (CESTTA) de la Escuela Politécnica del Chimborazo (ESPOCH) ubicada
en la ciudad de Riobamba.

En donde se utilizaron los siguientes métodos para determinar:

45



Tabla 23. Métodos utilizados por los laboratorios del CESTTA para determinar parametros en el

agua.

PARAMETROS

METODO/ NORMA

Potencial Hidr6geno

PEE/LABCESTTA/05 Standard Method No.
4500-H* B

Turbidez

PEE/LABCESTTA/43 EPA 180.1

Solidos Totales Disueltos

PEE/LABCESTTA/11 Standard Methods No.
2540 C

Hierro

PEE/LABCESTTA/35 Standard Methods No
3500-Fe B 3030-E3111B

*Manganeso

PEE/LABCESTTA/39 APHA 3111 B, 3030 B

Coliformes Totales

PEE/LABCESTTA/47 Standard Methods No
9222 B

PEE/LABCESTTA/20 EPA Water Waste No

Amoniaco 350.2
PEE/LABCESTTA/16 Standard Methods No
Nitratos 4500 — NO,_B
PEE/LABCESTTA/17 Standard Methods No
Nitritos 4500 -NO,- B
PEE/LABCESTTA/18 Standard Methods No
Sulfatos 4500-SO’4 E
PEE/LABCESTTA/21 Standard Methods No
Fosfatos

4500-P B5/ 4500-PC

Fuente: CESTTA (2015).
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3.10. Disefio del sistema de tratamiento de agua para consumo humano.

Para cumplir con el cuarto objetico especifico se propuso el tratamiento de agua a
través de las siguientes partes:

3.10.1. Desarenador.- Es un tanque sedimentador que se coloca después de la
captacion cuyas dimensiones dependen del caudal de disefio, de la distribucion
granulométrica de los sedimentos en suspension que transporta la corriente natural y
de la eficiencia de remocion, la cual oscila entre el 60 y el 80% del sedimento que
entra al tanque (Arango, 2002).

Para el disefio del desarenador se calculé basados en lo siguiente:

a) Caudal de disefio (Qdc).

Conduccidn de aguas superficiales (Qdc) = QMD+10%

Conduccién de aguas subterraneas= QMD+ 5%

b) Periodo de retencion (t)

¢) Temperatura del agua (T)

d) Viscosidad cineméatica (\/c)

e) Particulas a sedimentar (DP)

f) Volumen requerido

Aplicando la formula=V =Q x t

g) Dimensiones. En la: Altura, Area superficial, Ancho, Longitud requerida,

Longitud adoptada, Area superficial, Volumen util real Periodo de retencion real
h) Carga superficial (CS).- aplicando la formula CS=Q/AS

i) Area transversal ( AT)

j)/ Velocidades en la sedimentacion, arrastre, maxima horizontal y horizontal en la
camara.

k) Estructura de entrada (Pantalla con orificios).- Basada en la: Velocidad en
los orificios, diametro de los orificios, Area de los orificios, Area requerida de
orificios. aplicando la formula AR = Q / VO y el Numero de orificios con la formula
NO = AR/ AOQ.
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) VVolumen de la tolva de lodos.- Aplicando la formula

ASxh/3, Turbiedad de entrada (critica) (TE), Turbiedad de salida (TS),
Turbiedad retenida (TR) = TE — TS, Peso especifico arena (PEA), Periodo entre
limpiezas (TL), Peso de los lodos retenidos (PLR) = TRx Q x TL

m)  Volumen de lodos.- aplicando la formula: VL = PLR / PEA

Se colocara luego de la captacion para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los
filtros, ya que es primordial por las condiciones climaticas del lugar, que provocan
que el cauce de la fuente de agua aumente cuando llueve trayendo, ramas, arena,

hojas, o baje cuando hace sol.

3.10.2. Filtro grueso dindmico.- Conocido también como sistema de filtracion en
grava, el cual consiste en filtrar el agua por distintos tamafios de arena que decrecen
segun la direccion del flujo, generalmente la grava es de 2.00 mm, material filtrante
mayor que el utilizado en los filtros lentos de arena (Cordero et al., 2011).

Se calculé de la siguiente forma:

a) Caudal de disefio (Qdc).

Conduccidn de aguas superficiales (Qdc) = QMD+10%

Conduccion de aguas subterraneas= QMD+ 5%
Velocidad de filtracion (Vf)

Velocidad superficial de lavado (Vs)
Velocidad de lavado (V1)

a) Calculo del area superficial

As = Qf / Vf

Dénde:

Qf = caudal a filtrarse (Qf) (m*/hora)

Vf = velocidad de filtracién (m/h)
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b) Calculo de las dimensiones del filtro.

L =As/b
c) Calculo de la velocidad superficial de lavado

QL
b=340—
Vs3

_ 3/3,40*QL
Vs = —

Donde:

b=Ancho del filtro.

QL = caudal disponible para el lavado superficial

Rango en el que debe mantenerse la velocidad superficial de lavado
Vs=0,10 - 0,40 m/s

d) Calculo del nivel del agua sobre el vertedero rectangular de pared gruesa
(entrada)

%/
=[]

b = Longitud de la cresta del vertedero (m).
M = Coeficiente para vertedero de pared gruesa

e) Sistema de drenaje.
La velocidad de lavado (vl) del filtro

Caudal de lavado
QL=AxVI

A = Area de filtracion

La tuberia de drenaje debe cumplir con las siguientes reglas generales:

1. Area total de orificios (area de filtracion) = (0,0015- 0,0050).

49



2. Area del tubo lateral (area de orificios laterales) = (2 —4).

3. Area del tubo colector (areas de tubos laterales) = 1,50 — 3,00)

f) Célculo del didmetro de los orificios.

[}iémetro de cada orificio
Area de cada orificio (Ao)

Velocidad en cada orificio.

Ne de orificios = Caudal de lavado / caudal de cada orificio
N° de orificios=Ql / Qo

Area total de los orificios Ato= N° de orificios * Ao
Célculo del didmetro de los laterales

Numero de laterales asumidos
Numero de orificios por lateral
Separacién entre orificios

N° Laterales

Longitud lateral

Espaciamiento

Numero de orificios x lateral

N° Total de Orificios

Area de los orificios en cada lateral

g) Calculo del diametro del colector

Se lo debe calcular con la siguiente formula:

Area del tubo principal o multiple
Area de las laterales en servicio

El cual debe ser construido después del desarenador, su filtracion es mas rapida, pero

removera particulas o cuerpos pequefios que lograron pasar el desarenador.
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3.10.3. Filtro lento de arena con flujo descendente.- Es una de las tecnologias de
tratamiento de agua mas antiguas que se conoce, garantizando agua de calidad si se
los maneja dando mantenimiento debidamente (Lesikar et al., 2010).

Este filtro se debe construir luego del filtro grueso dindmico, sus dimensiones
dependen del caudal de disefio, que limpiarad la mayoria de contenidos de coliformes
totales, sélidos en suspension y la presencia de metales. Se calculd de la siguiente
forma:

Q. Disefio =QMD + 10%
Q por filtra

a) Tasa de Filtracion Recomendada
Segun las Normas vigentes, la tasa de filtracion debe estar entre 0.1y 0.2 m/ hora o
Z(.EZ a 4.8 m*/m? /dfa.

b) Céamara de filtracion
Area de camara de filtracion

Qd * 65%

Af = Tf adoptada

Para disefar los filtros de ferrocemento circulares:

Se calcul6 con la formula:

T * B2
Af =—

c) Sistema de drenaje y recoleccion de agua filtrada

Q por filtrar (Qf)

La velocidad de filtracion (\Vf) debe estar comprendida en el rango de 0,10 -0.20 m/h
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Velocidad de filtracion = Q/A

Qiémetro de cada orifico
Area de cada orificio (Ao)

Velocidad en cada orificio (Vo)
caudal de ingresa en cada orificio (Qo) se calcul6 con
Qo=Aox Vo

N° de orificios = Caudal filtrado/ caudal de cada orificio
N° de orificios = Ql / Qo

Caudal que ingresa en el lateral = N° orificios x Qo
Area del tubo lateral = caudal / velocidad

La velocidad en la tuberia

Area del tubo = Q/V

d) Calculo del colector central

Area del colector = caudal filtrado / velocidad
\[elocidad
Avrea del colector =QL/V =0,0013049 m?

Resumen.

Ndmero de laterales = 12 6 a cada lado

Longitud de cada lateral 1 = 1,30 m. Son 4 laterales
Longitud de cada lateral 2 = 1,00 m. Son 8 laterales
Perforaciones por c/lateral = 8 en el lateral N° 1

Un par de orificio cada 15,00cm.

Perforaciones por c/lateral = 6 en el lateral N° 2

Un par de orificio cada 20,00cm

Diametro de perforacion = 10 mm.
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a) Material filtrante.

Las especificaciones técnicas dadas en las normas para filtros lentos nos indican que

el lecho filtrante debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Posicion en Espesor de capa Diametro

el lecho (m) (mm)

Borde libre 0,20

Pelicula de agua 1,00

Capa de arena 1,00 0.15 - 0.35 coef. uniform.< 3
Capa de soporte

1° capa 0,10 1,00 - 1.40

2° capa 0,10 4,00 - 5,60

3° capa 0,15 16,00 - 23,0

Altura total del FLDA 2,55

b) Calculo de las pérdidas de carga.

Arena seleccionada

0,00608V.L
_ o
f - d2

En donde:

hf = Pérdida en el lecho filtrante, en (cms)

d = Didmetro de las particulas del material filtrante en (cm)

V = Velocidad de filtracion, en cm/seg.
Lo = Espesor o altura de la capa filtrante

c) Arena seleccionada:

Lo (espesor de la capa)
d (diametro efectivo arena)

Primera capa de soporte

L (espesor de la capa)
d (didametro efectivo grava)
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Segunda capa de soporte
L (espesor de la capa)

d (diametro efectivo grava)
Tercera capa de soporte

L (espesor de la capa)
d (diametro efectivo grava)

Ht = hfl + hf2 + hf3 + hf4
d) Formula de Torricelli

QZ
Ho = Cd?xA?+2xg

Donde:

Ho=pérdida de carga en orificios:

Cd para orificios
Ao = Area de cada orificio

NUmero de orificios

A = area total de orificios

g = aceleracion de la gravedad
Q = Caudal a filtrarse

Pérdida total:

HT = Ht + Ho

e) Calculo del nimero de orificios
Q=cd*Ax\/2xgxh

A = &rea

T cd 2gh
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Ao = 5,03E-05
Ne° orificios = A/A0
Caudal en cada orificio g = Q/N° orificios

Longitud de los neplos de entrada

3.10.4. Sistema de cloracion por erosion de pastillas.- La cloracion consiste en la
adicion de cloro al agua, mediante un dosificador ya sea cloro puro o alguno de sus
compuestos, en las dosis adecuadas para cumplir la normativa vigente respecto a la
calidad bacterioldgica y a la concentraciéon de desinfectante activo residual que debe
estar presente en todo punto de la red de distribucion de agua potable. (Echeverria,
2009).

Se colocara antes de la entra del tanque de reserva la cual contiene de una a dos
tuberias verticales donde se colocan pastillas de hipoclorito de sodio que tienen una
concentracion del 70% de cloro, pesan aproximadamente 140 gr, miden 6,5mm por
2,5 mm y duran alrededor de 4 a 6 meses, dependiendo de la velocidad con la que
fluye el agua y la temperatura. Para el tratamiento de desinfeccion es necesario
calcular lo siguiente:

Calculo del hipoclorito de calcio.

Concentracion de cloro = 1mg/I

QMD Caudal maximo diario = 0,67 I/s

Calculo de volumen de agua consumida

V= QMD* 86400 s.
3.11. Analisis econémico.

El siguiente andlisis estd basado en el presupuesto de la obra para las dos posibles
alternativas de fuente de agua, el cual se divide en dos partes: Costos directos y
Costos indirectos.

3.11.1. Costos indirectos.- Son los valores relacionados con el &rea administrativa,

impuesto con el estado, seguros para trabajadores, garantias de fiel cumplimiento de
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la obra, construccion de lugares provisionales para trabajadores de la obra, pago de
residente o profesional que permanece en la obra, imprevistos (accidentes de obra,
desastres naturales) y utilidad del contratista.

3.11.2. Costos directos.- Son los valores relacionados con: costo de materiales,
rendimiento de mano de obra, equipo, maquinaria y transporte de materiales.

Es decir: Presupuesto de obra= Costo indirecto + Costo directo

Los costos indirectos utilizados para determinar el presupuesto fueron:

Tabla 24. Costos indirectos para presupuesto del proyecto.

DIRECCION DE OBRA 5.292,30 4,00
ADMINISTRATIVOS 1.323,07 1,00
LOCALES PROVISIONALES 1.323,07 1,00
VEHICULOS 661,54 0,50
GARANTIAS 1.323,07 1,00
SEGUROS 1.323,07 1,00
COSTOS FINANCIEROS 661,54 0,50
TIMBRES MUNICIPALES 1.323,07 1,00
PREVENCION DE ACCIDENTES 1.323,07 1,00
IMPUESTO A LA RENTA 1.323,07 1,00
OTROS/IMPREVISTOS 1.323,07 1,00
UTILIDAD 9.261,52 7,00
TOTAL : 26.461,49 20,00

Fuente: Elaboracion propia del autor
Es decir que para nuestro caso el porcentaje de costos indirectos es de 20%, el cual
varia segun las condiciones del proyecto que se quiere realizar.
Los costos directos utilizados para el presupuesto fueron los siguientes:
a) Rendimiento de obra.- Consiste en conocer el tiempo que tarda un trabajador
0 una cuadrilla de trabajadores en elaborar o ejecutar un determinado
trabajado.
Cuadrilla tipo.-Consiste en la mano de obra y en activos necesarios para
realizar un trabajo. Por lo que va variando segun el tipo de rubro a realizarse.
Para determinar el rendimiento de obra se tomo en cuenta el listado de rubros de
construccion del colegio de ingenieros civiles de la provincia de Pichincha, en donde
viene determinado cuadrilla tipo y rendimiento unidad jornada (volumen de obra).

Ejemplo: calculo de rendimiento de obra de los primeros dos rubros.
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Tabla 25. Cuadrilla tipo y rendimiento unidad jornada para los primeros dos rubros del presupuesto.

N° Descripcion Unidad Cuadrilla tipo Ren. Uni.
Rubro Jornada
1 Desbroce y limpieza m’ 1 Alb + 1 Pe6n 28,57
2 Replanteo y nivelacién m° 1 cadenero + 1 80,00

topdgrafo

Fuente: Sigma (2015). Revista técnica e informativa del Colegio de Ing. Civiles de Pichincha.

Se aplico la siguiente formula: R=t /v. en dénde:

R= rendimiento t=tiempo de una jornada v=volumen de obra
Rubro N° 1

Datos

=

t= 8 horas R =0,28

v= 28,57

Es decir que el rendimiento para el segundo rubro es de: 0,28
Rubro N° 2

=t

t= 8 horas R=0,1

v=380.00

Es decir que el rendimiento para el primer rubro es de: 0,1.
b) Costos y salarios.- Es un reajuste de costos para pago de mano obra, esto es
otorgado por la contraloria general de estado tomando en cuenta el

presupuesto general del estado disponible que puede variar cada afio.
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Tabla 26. Costos y salarios para el afio 2016.

CTOE Y ANEENTAL

EMEROA ————= DE 2016
[SALARIOS EN DOLARES)

WUELDG | (RLA | AL ] TRMG- | WPORIE FC0 THL | O | o5

L _ INFIA0 | TERCER | CUARW | PORTE | PATROWAL | RESERW | AWUAL AL | HORG
EEMIREEATIN TS IR MR 56,00

O A X W T N o S A

ESTRUCTURA OCLIPACIONAL E2

i 78,07 | aren7 | 6600 B4 | Are0T| e792a| 2607 326
ESTRUCTLIA OCLIPACIONAL [2

Alhanil 40,57 | 380,97 | 368,00 BE5A45 | 30007 | e2s5pa| 2609 3,30
Operador de equipo Bian 0,57 | 38087 | 368,00 5545 | ae0e7 | eassma| 2609 130
Finlor 40,57 | 3807 | 368,00 BA5AS |  A0GT | 62RAMA| 2604 330
Finlor t exteriores 0,57 | 38047 | 366,00 BE545 | 30087 | e2sspa| 2609 330
Finior empapetador 80,57 | 38047 | 366,00 gE545 | ae087 | eassma| 2e0e 130
Flermera 0,57 | 380,97 | 368,00 BE5A45 | 30007 | 62s5pa| 269 330
Carpincera 0,57 | 38087 | 368,00 5545 | ae0e7 | eassma| 2609 130
Encifradr 40,57 | 3807 | 368,00 BA5AS |  A0GT | 62RAMA| 2604 330
Carpincern d¢ ribera 0,57 | 38087 | 368,00 5545 | ae0e7 | eassma| 2609 130
Fiomern X057 | 38087 | 366,00 BRSAS | AB0GT | G2REMA | 264 330
Ekcirkhia 360,57 | 38057 | 368,00 E55,45 380,97 | 628503 5,04 3,30
Instalarior e nevestimienia e general 380,57 | 3eoar | 386,m Ba545 | a0neT | GaASmA | 2604 330
Ayudaniz de periorador S80S | 38097 | 356,00 ESG45 | 38097 | 628503 | 2609 340
Casenern 0,57 | 38087 | 368,00 5545 | ae0e7 | eassma| 2609 130
Mampestro 30,57 | 3027 | 366,00 BRSAS | AB0GT | G2REMA | 264 330
Enbucior 20,57 | 3e0s7 | 366,00 BE545 | 30007 | 628503 | 269 330
Hejalatern 30,57 | 3027 | 366,00 BA5AS | ABDGT | G2AE0A| 264 330
280,57 | 3e0s7 | 3650 BE5A45 | 30007 | e2s5pa| 2609 330
T 0,57 | 38087 | 368,00 5545 | ae0e7 | eassma| 2609 130
T I 280,57 | 3e0s7 | 365,00 BA5AS | A0GT | 62RAMA| 2604 330
e i i 380,87 | 380,87 | 366,00 55545 | 3007 | 2850 | 2800 330
Farquelerms y Coiocadorss oo phos 0,57 | 38047 | 368,00 5545 | ae0e7 | eassma| 2609 330
ESTRUCTLRA OCLIPACIONAL C1

Warima eberhrice, liierm, aubest 42475 | 42475 | 388,00 G929 | 42478 | som7a| =28 166
Harstm mavar £n epsiion de nbre 424,75 | 42475 | 366,00 B1929 | 42475 | GamiTa| 228 356
ESTRUCTURA CCURACIONAL G2

perathar de planfa dr- barmigar 403,15 | 403,15 | 386,00 garya| 40005 | eRTA| T4 340
Furforador 403,15 | 403,15 | 368,00 EaT7a| 40315 | esoTm| 274 348
Furfilern 403,15 | 403,15 | 368,00 gaTra | 4018 | esoTEa| ames 348
T Ihatiikeria 403,15 | 403,15 | 366,00 gaTra | 40ais | esoTmm| ames 348
Ternien éras rivl 403,15 | 403,15 | 366,00 BATTA |  40N5 | GETEA| T4 348
ESTRUCTLRA OCLIPACIONAL [

Fltmern 0,57 | 380,97 | 365,00 BE545 | 30007 | 628503 | 269 330
ESTRUGTURA OCLFACIDNAL B

Inszelor oz olra 42548 | 42548 | 368,00 E20aS | 42848 | eoeapor| 2900 166

perrisar eeelrice / sanilarin pener 42548 | 42548 | 368,00 2035 | 4848 | eodaor| a0 166
ESTRUCTURA CCLIPACIONAL 1

Ingenierm Ekerlries | Sanitar 426,58 | 42658 | 368,00 f2105 | 4| eosaor| mar 187
Residnte o Otra 426,58 | 42650 | 366,00 ez1gs | 4se | eoeaor| mar 167
LABCRATCRIG

itatalorda 2. et " 42475 | 42475 | 366,00 E19.29 | 42475 eomra| 2928 R
TOMIGRAFA

Tapeizrafa 2 Liluls #iper. maar a 3 ar 424,75 | 42475 | 306,00 E19.29 | 42475 eom7a| 2928 L6
DIBLUNNTES

b {Fser e ] 403,15 | 40315 | 36600 gar7a| soans| esores| oa7es 348
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CPERADORES T WECINEN g L 14 1R T CARISERD BE K 00, COMST LI, s ThaA Y Ok SINILAkES
ESTRUCTLEA CCLIFACICNAL C1 (GRUPO
Matonheladora 42475 | 42475 | 38600 B1929| 42476 GoMTa| 2925 158
ENCavaiora 42475 | 424,76 | 368,00 E19,29 424,76 | G831,79 9,25 3 i
i pueale de el 424,75 | 424,75 | 366,00 E19,29 424,75 | &831,M 2,25 Lty
Fala de caslio 424,75 | 424,75 | 366,00 GBSz | 42476 G8MTA| XI5 b3
i eslarimana 42475 | 42476 | 36800 E10,29 4M. 76| E931T9 29,25 356
Craga/Dragine 424,75 | 424,75 | 368,00 E19,29 424,785 | G831, 2825 b3
r::;"::‘;:‘;“ ruacks, ftul e, fopadr, ourar, 42475 | 42475 | 388,00 Bioza| 42475 eentra| 28| age
Tracter ficnd bubes [2ide Eong) 42475 | 42475 | 366,00 B1929 | 42478 | eomya| 2925 166
Matoiralla 42475 | 42475 | 38600 B1929| 42476 &oM7Ta| 225 458
Carpadora Prontal (Faloadsr sckre ruodas o ng) 42475 | 42475 | 366,00 B19.29 | 42478 | moum7a| 2925 166
Rz adra 42475 | 43475 | 366,00 B1929 | 42475 | searye| 2028 356
Auto- Irem cama baj [rayker) 42475 | 424,75 | 365,00 B19.29 4M 76| E43.TA .25 i
Fresarara wqmenta aslall 42475 | 42476 | 36800 E10,29 4M. 76| E931T9 29,25 356
42475 | 42475 | 368,00 Bloga | 42475 | Gad7a| 2825 |  ag6
42475 | 424,76 | 368,00 E19,29 424,76 | G831,79 9,25 3 i
42475 | 42475 | 366,00 Bio2a | 43475 | sompa| mas|  age
424,75 | 424,75 | 368,00 B19.29 424,78 | G831, .25 b3
42475 | 42475 | 366,00 G929 | 42478 | eomya| 2925 166
424,75 | 424,75 | 366,00 E19,249 424,75 | G831, 225 by
424,75 | 424,75 | 368,00 B19.29 424,78 | G83.T .25 il
42475 | 42476 | 36800 E10,29 4MTE | E931,T9 29,25 356
reratar maquna buecladara |leg 424,75 | 424,75 | 368,00 E18,29 44 75| &4, .25 356
Operador de concretera radznie 42475 | 42475 | 366,00 G1a2a | 42475 | eeatra| 2928 166
peratar de maquita esl 42475 | 42476 | 36800 E10,29 4M. 76| E931,T9 29,25 356
| 42475 | 424 TE | 35600 £18.29 42478 ) GO TS P ] 340 |
CATEGORIAS OCUPACIONALES SUELDO | DRCINU | MG | TRMG- | APORIE | FORDD | TOTAL | JORWAL | CO6T0
UNIFICADG TERCER | CUARTO | PORTE PATROMAL RESERYA ANUAL REAL HORARID
ESTRUCTURA OCUPACIONAL (2 im Iii
Operador respansable de la planta hormigonera 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315 | 659789 27,84 348
Dperader respansable dz la planta triluradora 403,15 | 403,15 | 366,00 58779 | 403,15 659785 | 27,84 348
Opetador responsible de Js planta asfiltica 40315 | 403,15 | 366,00 587,79 | 403,15| 650780 | 27,84 348
Cperador de track drill 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 2784 348
Fodillo autoprapulsada 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 2784 348
Distribuidor de asfalto 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315 | 659789 27,84 348
Distribuidor de agregadas 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 2784 348
Acabadora de pavimenta de hermigan 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 27,84 348
Aeabadora de pavimento asfaltico 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315 | 659789 27,84 348
Grada elevadora 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315 | 659789 27,84 348
Canasfilla ekevadora 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315| 659788 2784 348
Barmba lanzadora da concreto 403,15 | 403,15 | 36600 587,79 40315| 659788 27,84 348
”‘::;:;n':z}r“e”“ {larredra, cegadera, rodillo remclcads, 40315 | 403,15 | 366,00 54779 | 40315| G5978S| 2784 | 348
Caldero planta asfillica 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315 | 659789 27,84 348
Barredora autapropulsada 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315| 659788 2784 348
Hartilla punzén neumél ico 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315| 659788 2784 348
Canmpresor 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 27.84 348
Camian de carga frontal 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659788 2784 348
Cperador Canguro 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315 | 659789 27,84 348
Operader de camion de valleo con o s arliculacien | Relomil 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 27.84 348
Dperador miniexcavadara/minicargadara eon sus aditamentos 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 27,84 348
{peradar termo formade 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 40315| 659789 27,84 348
Tecnien e carpinteria 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 6597,89 27,84 348
Tecntoa e tranlenmiento de viviendas y edificios 403,15 | 403,15 | 366,00 G587 79| 403,15| 659789 2784 348
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C3
Dperadar maguing estacionaria elasificadora de malerial 386,97 | 386,97 | 366,00 564,20 38697 | 634778 26,78 3,35
MRCAMICOS
Mecano de equip mners (Eslr.Oe O 42475 | 424,75 | 36600 61929 42475 69,79 28,25 366
Wecanics de equip liviane (Estr 00 C3) 386,97 | 386,97 | 366,00 564,20 386,97 | 634778 26,18 3,35
SIN TITULD
Engrasador o abastecedor responsable (Estr0c02) 380.97 | 380,87 [ 366,00 555,45 38097 | 625503 26,39 3.30
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[ THOFERES PROFESIONALES

CHOFER: D vehiculos d¢ ernergencia (Estr.0c.C1) 563,41 | 56341 | 366,00 821,45 56341 | 907519 38.29 4,79
CH”FlE“: Fare “”f”“ﬁ it o F"fﬁ”“‘ ean & sin 563,41 | 56341 | 366,00 82145 | 56341| o07519| 3829| 479
armolgue de mas de 4 toneladas [Edr Dot ! ! ' " '
CHOFER: Trailer (Esir0cCl) 56341 | 56341 | 366,00 82145 56341 | 907519 38,29 479
CHOFER: Volguetas (Esir Oc.C1) 563,41 | 56341 | 366,00 821,45 56341 907519 38,29 4,79
CHOFER: Tarqueres (Estr.0c.C1) 563,41 | b6341 | 366,00 82145 56341 | 907519 38.29 4,79
CHOFER: Plataformas (Estr.0c.Cl) 56341 | 56341 | 366,00 521,45 56341 | 907519 38,29 479
CHOFER: Diros camiones (Estr OcCT) 56341 | 56341 | 366,00 821,45 56341 907519 38,29 479
CHOFER: Para farrocarriles (Estr.0eC1) 56341 | 56341 | 366,00 82145 56341 | 807519 38,29 4,79
CHOFER: Para auto ferres (Esir Dc.CT) 56341 | 56341 | 366,00 82145 | 56341 907518| 3829 478
;:-fil,ll'-.l-.'-l-dl.-l-: e b Ill'.:lfll-l'."il:lili-:if btk US| senan | eg341 | 366,00 82145 | 56341| so7519| 3820 479
CHOFER: Para trarsporte Escolares-Personal y turismo, hasta

L secspron (s e ! 557,50 | 557,50 | 366,00 81284 | 55750| 89834 | 37.91 474
CHOFER: Para camiones sin acoplados (Estr.0e.C3) 544 37 | 54437 | 366,00 79369 544 37 | 878087 37,05 463
ESTRUCTURA OCUPACIONAL €1 OPERADORES

Dperader de bomba 424,75 | 424,75 | 366,00 61929 42475 6931,79 29,25 366
Equipo en general 424,75 | 42475 | 366,00 61929 42475 693179 29,25 366
Fquipos maviles 424,75 | 424,75 | 366,00 619,29 42475 693179 29.25 3,66
Mauinaria 424,75 | 424,75 | 366,00 619,29 42475 6931,79 29.25 3,66
Maling de amianta 42475 | 42475 | 366,00 61929 42475 6931,79 29,25 3,66
Flanta dosincadora 424,75 | 424,75 | 366,00 61929 42475 6931,79 29.25 3,66
De productos terminadas 42475 | 42475 | 366,00 61929 42475 6931,79 2925 366
ESTRUCTURA OCLIPACIONAL C2

Operader de bomba impulzadors de hormigan 403,15 | 403,15 | 366,00 58779 | 40315| 659789 | 2784 348
Fupos maviles de planda 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 27,84 348
Maling de amianta 403,15 | 40315 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 27,84 348
Flanta dogificadora de harmigon 403,15 | 403,15 | 366,00 587,79 403,15 | 659789 2784 348
Fraductos terminados 403,15 | 403,15 | 366,00 58779 403,15 | 659789 27 .84 348
ESTRUCTURA OCLUPACIONAL D2

Preparador de mezcla de materias primas 380,87 | 38097 | 366,00 555,45 38097 | 6255,03 26,39 3,30
Tubera 380,87 | 38097 | 366,00 555,45 38097 | 62505,03 26,39 3,30
ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2

Resanador en general 376,07 | 376,07 | 366,00 548,31 376,07 | 6179,29 26,07 326
Tingro g2 pasta e amianta 3r6.07 | 376,07 | 366.00 54831 37607 | 617928 26.07 3.26

Fuente: Contraloria general del estado.

4. Resultados Experimentales.
Para cumplir con los cuatro objetivos de acuerdo con el cronograma de actividades

aprobado de la tesis “Disefio de un sistema de tratamiento de agua para consumo

humano de la Comunidad de Pual, Parroquia Curaray, canton Arajuno” se realizo lo

siguientes procedimientos:

4.1. Primer Objetivo. - Se identificaron

las siguientes fuentes hidricas en la

Comunidad Pual como posibles alternativas: 1) fuente de la actual captacién que

funcionaba como abastecimiento de agua para la comunidad y 2) rio Villano afluente

del rio Curaray. Los datos recolectados:
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4.1.1. Primera alternativa (fuente de la actual captacién).
Se encuentra a una distancia de 756 m. de la zona de estudio (trayecto irregular —

pantanoso), coordenadas UTM x= 212305, y= 09835821 a una altura o cota de
481msnm

El tanque de reserva se encuentra a una distancia de 580m de la zona de estudio,
coordenadas UTM x=212283, y= 9835687 a una altura o cota de 408 msnm.

4.1.2. Segunda alternativa — rio Villano.

La segunda alternativa que es el rio Villano se encuentra ubicado a 400 metros del
centro de la zona de estudio (Comunidad de Pual) en las coordenadas UTM
x=212269, y= 9835324 a una altura de 364m.

4.1.2.1. Medicion del caudal del rio.

Los resultados de la medicién del caudal del rio fueron los siguientes:
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Tabla 27. Datos y resultados del calculo del area total.

ALTURAS (Por cada metro de los 20 m de ancho del rio)

hi h2 h3 h4 h5 hé h7 h8 h9 h10 hil h12 h13 hi4 h15 h16 h17 h18 h19 h20
0,26m 0,29m 0,36m 0,40m 0,38m 0,38m 0,49m 0,50m 0,48m 0,44m 0,40m 0,50m 0,50m 0,56m 0,52m 0,54m 0,70m 0,74m 0,76m 0,78m
AREAS DEL RIO
hixim h2x1 h3x1m h4x1lm h5x1m h6x1m h7xim h8x1m h9x1m h10x1m h1ixlm h12xlm h13x1m h14xlm h15x1m h16x1m h17x1m h18x1m h19x1m h20x1m
0,26m*1m | 0,29m*1m | 0,36m*1m | 0,40m*1m | 0,38m*1m | 0,38m*1m | 0,49m*1m | 0,50m*1m | 0,48m*1m | 0,44m*1m | 0,40m*1m | 0,50m*1m | 0,50m*1m | 0,56m*1m | 0,52m*1m | 0,54m*1m | 0,70m*1m | 0,74m*1m | 0,76m*1m | 0,78m*1m
0,26m? 0,29m? 0,36m? 0,40m? 0,38m? 0,38m? 0,49m? 0,50m? 0,48m? 0,44m? 0,40m? 0,50m? 0,50m? 0,56m? 0,52m? 0,54m? 0,70m? 0,74m? 0,76m? 0,78m?
AREA TOTAL
9,98 m2

Fuente: Elaboracion propia del Autor.
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Célculo de la velocidad.

Datos:

Tiempo 1 (t;) = 7,46s

Tiempo 2 (t,) = 6,55s

Tiempo 3 (t3) = 7,56s

Tiempo 4 (ty) = 7,51s

Distancia (X) tramo Ay B=4m.
Velocidad 1 (V,) =

Velocidad 2 (V;) =

Velocidad 3 (Vs) =

Velocidad 4 (V,) =

Velocidad Resultante (Vg )=

A continuacion calculamos las velocidades 1, 2, 3, 4 dejando la velocidad de la

formula:
X (distancia)= V(velocidad).t (tiempo).

(Ecuacion 1)

Y reemplazando los datos obtenidos como son el tiempo 1, 2, 3, 4, y Distancia (X)

tramo Ay B.
Célculo Velocidad 1 (V1)

V1 =0,54m/s

Célculo Velocidad 2 (V)

V2 = g

4m
VZ=tsss
V2 =0,61m/s
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Célculo Velocidad 3 (V3)

X
V3 ='E§

4
V3=756s
V3 =10,52m/s

Calculo Velocidad 4 (Vy)

va=-— (Ecuacién 4)
Va4 = 4m
~ 7,51s
0,53m
V4 =
S

Se determiné la Velocidad Resultante (Vg ), sumamos los resultados de la velocidad

1,2, 3, y4ylodividimos para 4.
V1+V2+V3+V4

VR = ——— (Ecuacion 5)

_ (0,54+0,61+0,5240,53)m/s
- 4

VR

2,2m/s
4

VR= 0,55 m/s.

Con este resultado calculamos el caudal (Q) con la siguiente formula:

Q = Area total(A total).Velocidad Resultante (VR) (Ecuacion 6)
Q =9,98m?%.0,55m/s

Q =5,48m3/s

VR =

l
Q = 5480-—
S

4.2.Segundo Objetivo : Se considero las siguientes ventajas y desventajas de las

fuentes de agua identificadas:
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4.2.1. Primera alternativa (Fuente de la actual captacién).
Ventajas.

= El nivel de cota o altura de la captacion es mas alta al asentamiento de la
poblacion, promoviendo el establecimiento de un sistema de abastecimiento de
agua mediante la gravedad existente en el area.

= Cuando un sistema de abastecimiento de agua funciona mediante la gravedad
existen entre la captacion, conduccion y distribucion el costo por el metro clbico
(m®) de consumo es mAs econdmico por que no Se requiere un CONSUMO
energético.

» La captacion estd muy cerca de la poblacion, los costos de mantenimiento y
operacion son muy econémicos.

= La revision de la linea de conduccion en caso de dafio su reparacion es mas

agil, debido a su cercania con la poblacion beneficiada.

Desventajas.

= Necesita cuidado de parte de las personas que viven por la zona para su respectivo

mantenimiento.

4.2.2. Segunda alternativa — rio Villano.
Ventajas.

= Se puede colocar la captaciéon en cualquier punto del rio, en donde se puede
extraer agua del rio en cantidades suficientes.

= Elrio Villano es una fuente segura que da garantias de no secarse nunca.

Desventajas.

= ElI rio Villano esta a un desnivel mas bajo de la poblacién; para el
abastecimiento del agua es necesario construir una torre e instalar tanques de
reserva, lo que genera un incremento en el costo de instalacion.

= ElI rio Villano es una fuente superficial con alta turbidez, lo que generaria

construir de desarenadores, incremento de floculadores, sedimentadores, filtros,
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etc., esto incrementaria los costos de construccion del sistema de
abastecimiento.

Si el sistema de abastecimiento requiere el uso de un generador eléctrico se
deberia pagar una tarifa obligada para el mantenimiento del mismo. No existe
energia eléctrica en el sector entonces la fuente para impulsar el agua es por
medio combustible a diesel o gasolina lo que incrementaria mucho mas el
costo de tarifa de los usuarios.

Otras comunidades como: Yanapuma, Chuya yaku, Ilipe, Witawaya se asientan
en la zona alta del &rea de estudio y se ha verificado que sus aguas servidas

desembocan en este afluente.

4.2.3. Eleccidon de una alternativa fuente 6ptima para la ejecucion del proyecto.

Luego de establecer las ventajas y desventajas de cada alternativa determinada en la

(Figura 4).

CURARAY

JPRIMERA ALTERNATIVA, CAPTACION ACTUAL ]

{PUAL ZONA DE ESTUDIO

JSEGUNDA ALTERNATIVA, RIO VILLANO ]

Figura 4. Ubicacion de las alternativas de fuente de agua.

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

Se escogio la primera y se determind los parametros hidrologicos:
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4.2.3.1. Aforamiento de la fuente elegida.

Una vez identificadas las fuentes hidricas de la comunidad de Pual, elegimos la
mejor alternativa basados en la ventajas y desventajas de cada fuente hidrica
identificada, con unos amigos ayudantes, medimos la cantidad agua de la fuente
elegida mediante el aforamiento volumétrico.

En la siguiente (Tabla 28) damos a conocer los resultados obtenidos del aforamiento

de la fuente elegida.

Tabla 28. Datos obtenidos del aforamiento volumeétrico de la fuente elegida.

Toma # Tiempo (s) Volumen Recogido (1) Caudal (lI/s)
1 0,47 4 8,51
2 0,48 4 8,33
3 0,50 4 8,00
4 0,45 4 8,88
5 0,44 4 8,33
6 0,52 4 7,69
7 0,46 4 8,69
8 0,51 4 7,84
9 0,42 4 9,52
10 0,43 4 9,30

Fuente: Elaboracién propia del autor.

QO promedio =X ¢ 1-10 /10 (Ecuacion 7)
Q promedio = 8,51+8,33+8,00+8,88+8,33+7,69+8,69+7,84+9,52+9,30 /10
Q promedio = 8,50 I/s.

4.2.3.2. Medicién de temperatura y pH.

Luego de realizar las pruebas in situ los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 29. Resultados de pH y Temperatura de la fuente elegida.

Caracteristicas fisicas in situ

Pardmetro Unidad Limite permisible Resultado
pH Unidades 6,5-8,5 7,00
Temperatura °C 24

Fuente: Elaboracién propia del Autor.

4.3.Poblacion de Diserio.

4.3.1. Poblacion Futura.
Para determinar la poblacion futura se utilizd las siguientes formulas esenciales
basadas en la poblacion actual de Pual, su indice de crecimiento, periodo de disefio de

20 afios y tomamos al dato mayor de los tres resultados.

Pfa=Pa(1+7rxn) Método Aritmético

Pfg=Pa(1+r)" Método Geométrico
Pfm = @ Método Mixto
Pa= Poblacién actual =125 habitantes

r= Indice de crecimiento = 2.89% (Para el Cant6n Arajuno)

n= Periodo de disefio =20 afos

Método Aritmético.

Pfa=Pa(1+rx*n) (Ecuacion 8)
Pfa =125 (1 + 0.0289 * 20)

Pfa =125 (1 + 0.578)

Pfa = 125 (1.578)

Pfa = 197 personas
Método Geométrico.

Pfg=Pa(1+r)" (Ecuacion 9)

Pfg =125 (1 + 0.0289)2°
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Pfg = 125 (1.0289)%°
Pfg =125 (1,767)
Pfg = 221 personas

M¢étodo Mixto.

Pfm = @ (Ecuacion 10)

197personas + 221 personas
Pfm= >

418 personas

Pfm =
fm >

Pfm = 209 personas

De los tres resultados utilizamos el método geométrico que es igual 221 personas,
por ser el mas alto y el mas confiable.

4.3.2. Modelo de encuesta.
El modelo de la encuesta, asi como el estilo y cantidad de preguntas fueron realizadas

con el modelo del estudio realizado en la evaluacion de la sostenibilidad agraria. El

caso de la Concordia (Nicaragua).

4.3.3. Poblacion y muestra.
La encuesta se realiz6 a la poblacién mayor de edad, excepto a los nifios por no estar

en condiciones de aportar informacion relevante para el correspondiente estudio.

4.3.3.1. Calculo de la muestra.

Para el calculo de la muestra utilizaremos la siguiente formula:

N ny
n= Z(N-D1 (Ecuacion 11)

DONDE:
N= Tamafio de la Poblacion

n=Tamafo de la muestra
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e= Margen de error (0.1 al 0.15)

DESARROLLO:
~ N

T eZIN=—D+1

108
"=012)2(108— D + 1
108
"= 0,0144(107) + 1
108

"= 17856 + 1
108

"= 25408

n =43 encuestas.

Resultado:

Basado en los calculos con la férmula del calculo de la muestra el resultado indico

que debid realizar 43 encuestas.

4.3.3.2.Andlisis de las encuestas realizadas a la zona de estudio (Comunidad de
Pual).

Para el anélisis de los resultados obtenidos en la encuesta socioecondmica estudiamos

cada uno de las deducciones basadas en determinadas respuestas optadas por la

poblacion de Pual la cual se clasificaron por siete secciones distribuidas en 27

preguntas. Entre los resultados mas sobresalientes de la encuesta socioecondmica

tenemos en la:

Secciéon A: Informacién basica.

Entre los resultados se determind los hombres son los mayores que conforman los
jefes hogar, excepto de algunas viviendas encuestadas donde hay mujeres solas que

han salido solas y son el jefe de hogar.

Seccién B: Condiciones de la vivienda.
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En las condiciones de vivienda, el terreno y la vivienda de la mayoria de pobladores

es propia con una escritura registrada general para comunidad de Pual.

Seccién C: Servicios basicos.

En los servicios basicos no tienen luz eléctrica, agua por lo que piden la construccién
del sistema de agua, tienen energia eléctrica por medio del plantas a combustible y
paneles solares. En comunicacién no tienen ningun enlace a excepcion de unos pocos

que tienen celular con sefial de Claro.

Seccidén D: Saneamiento.

No tienen ningun tipo de instalaciones en saneamiento, pues no tienen alcantarillado,
sus necesidades bioldgicas lo realizan en el monte o en rio, la basura la tiran al monte,

rio o la queman sin tener conocimiento de la clasificacion adecuada de la basura
Seccion E: Condiciones de salud.

En las condiciones de salud las personas, se han enfermado por consumir agua, han
tenido diarrea en su mayoria, para dejarlo en caso de emergencia salir al Puyo, auto
medicarse 0 a su vez ir al centro de salud mas cercano ubicado en la comunidad de
Santa Cecilla.

Seccién F: Conformidad.

En conformidad la gente dice que necesitan de urgencia la construccion del sistema
de tratamiento ya que el actual ha dejado funcionar definitivamente, su periodo de
disefio se ha cumplido satisfactoriamente, y no brindaba la calidad ni el servicio
necesario para toda la comunidad.
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Seccién G: Colaboracion.

En lo que tiene que ver en colaboracion la mayoria de personas estan dispuestos a
colaborar fisicamente con mingas y unas pocas econdmicamente con pequefias cuotas

de dinero

Tercer Objetivo.- Se obtuvo los siguientes resultados de los analisis microbioldgicos

y fisico quimico de la fuente elegida

4.3.4. Resultados de los Analisis Microbioldgico y Fisico-Quimico del Agua.

Los resultados obtenidos de las muestras enviadas al (CESTTA) Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnologica Ambiental de la Escuela Politécnica del

Chimborazo (ESPOCH) ubicada en la ciudad de Riobamba son las siguientes:

Se determinaron 11 parametros que fueron: pH (Potencial Hidrogeno), Turbidez,
Solidos Totales disueltos, Hierro, Manganeso, Coliformes Totales, Amoniaco,
Nitratos, Nitritos, Sulfatos, Fosfatos.

Tabla 30. Resultados analisis de las aguas.

VALOR
A VALOR LIMITE LIMITE
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO RECOMENDABLE PERMISIBLE
C.E.C (1997)
P_ote,nual Unidades de 6,07 7.0-85 6,505
Hidrogeno pH
Turbidez UNT 15,8 5 20
Solld_os Totales mg/L <50 500 300
Disueltos
Hierro mg/L 0,39 0,2 0,5
Manganeso mg/L <0,05 0,05 0,3
Coliformes Totales UFC/100ml 36600 Ausencia Ausencia
Amoniaco mg/L 0,3 - 1
Nitratos mg/L 3,67 10 40
Nitritos mg/L <0,03 - 3
Sulfatos mg/L <8 50 400
Fosfatos mg/L <17 - 0,1

Fuente: CESTTA, (2015).
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4.3.5. Andlisis y tabulacion de los resultados obtenidos de los parametros.

Para el analisis respectivo de los resultados obtenidos de cada uno de los parametros,
haremos una comparacion con limites recomendables y permisibles del cddigo
ecuatoriano de construccion (C.E.C) Disefio de instalaciones sanitarias: Cédigo de
practica para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicién de

excretas residuos liquidos en el area rural.
4.3.5.1. Potencial Hidrégeno (pH).

Segun el resultados obtenido en el pH= 6,07 esta fuera de los limites tanto
recomendables como permisibles, ya que los recomendables estan entre 7 y 8,5 y los

permisibles entre 6,5y 9,5.
4.3.5.2.Turbidez.

Dado el resultado de la turbidez de 15,8 mg/l se determind que este pardmetro esta

por encima del limite recomendable que es maximo 5mg/l pero dentro del limite
4.3.5.3.50lidos Disueltos.

Basado en el resultado obtenido de sélidos disueltos <5 (mg/l) menor que cinco
observamos que estd dentro de los limites tanto recomendables que es 500 (mg/l)

como permisibles 300 (mg/l).
4.3.5.4. Hierro.

Segun el resultado obtenido en la cantidad de hierro 0,39mg/l se observd que esta por
encima de los limites recomendables 0,2mg/l y dentro de los limites permisibles que
es 0,5mgl/l.

4.3.5.5. Manganeso.

Segun el resultado obtenido de la cantidad de manganeso <0,05 observamos que esta

dentro de los limites tanto recomendables 0,05 y permisibles 0,3.
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4.3.5.6.Coliformes Totales.

Segun el resultado obtenido de coliformes totales que es 36600 (UFC/100ml), esta

fuera de los limites tanto recomendables y permisibles que requieren ausencia total.
4.3.5.7. Amoniaco.

Basado en el resultado obtenido de amoniaco 0,30 mg/l estd dentro los limites

permisibles de 1,0 mg/l al no haber un limite recomendable.
4.3.5.8.Nitratos.

Segun el resultado obtenido de la cantidad de nitratos 3,67 mg/l este parametro esta

dentro los limites recomendables 10mg/l y los limites permisibles 40mg/I.
4.3.5.9.Nitritos.

Dado el resultado de la cantidad de nitritos <0,03 mg/l observamos que esta dentro

de los limites permisibles 3mg/l al no existir limites recomendables.
4.3.5.10. Sulfatos.

La cantidad de sulfato dado el resultado es <8mg/l esta dentro los limites
recomendables 50mg/l y también dentro de los limites permisibles 400mg/I.

4.3.5.11. Fosfatos.

Basado en los resultados obtenidos <1,7 mg/l se determin6 que este parametro se

encuentra fuera del limite permisible 0,1 mg/l.

4.4.Bases de Disenio.

4.4.1. Periodo de Disefio.
El periodo de disefio fue de 20 afios para lo cual el disefio del sistema de tratamiento
de agua para consumo humano de la Comunidad de Pual, Parroquia Curaray, Cantén

Arajuno cumpla su funcidn satisfactoriamente y lo represento con la letra (n).
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4.4.2. Dotacion.

Se determino:
4.4.2.1. Dotacion Bésica.- A partir de las condiciones de uso como son bebida,

Escuela, alimentacion y cocina, lavado de utensilios, etc.

Tabla 31. Condiciones de uso y consumo bésico de la comunidad Pual.

Condiciones de Uso Consumo (L/hab./dia)
Bebida 2

Escuela 30

Alimentacion y cocina 10
Lavado de utensilios 8

Aseo corporal menor 10

Bafio de ducha 40

Lavado de ropa 15

Inodoro 15

TOTAL 130

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

4.4.2.2.Dotacion Actual.

Este caudal promedio de agua potable consumido diariamente, por cada habitante,
expresado en I/hab/dia determinamos los distintos campos: consumos doméstico,
comercial, industrial y pablico existentes 0 no en la Comunidad de Pual para la
utilizacion de su respectivo factor de mayoracion (Tabla 16) para la aplicacion de la

siguiente formula:

Dotacion Actual= Dotacion Basica*F1*F2*F3*F4*fp (Ecuacion 12)

En la comunidad existen los campos: consumo doméstico y publico
Consumo Domeéstico.- Consumo por parte de los habitantes
Publico.- Consumo de la Escuela

Factor Pérdida.- Fugas Presentes en la Red.

Los factores son los siguientes y representa de la siguiente forma (Tabla 32).
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Tabla 32. Campos y factores de mayoracion encontrados en la Comunidad de Pual.

Campo Factor de mayoracion Representacion factor
Doméstico 1,00 F1
Publico 1,03 F4
Factor Pérdida 1,15 fp

Fuente: Elaboracion propia del autor

Dotacion Actual= Dotacién Basica*F1*F4*fp (Ecuacion 13)
Dotacion Actual= 130L* 1.00*1.03*1,15

Dotacion Actual= 153,99 L/hab/dia

Dotacion Actual= 154 L/hab/dia

4.4.2.3. Dotacion Media Futura

Se determind de acuerdo un aumento periodico constante de la dotacion actual, en
valores de 1 a 2 I/hab/dia por cada afio, de acuerdo al estudio que se efectu6 de las
condiciones socioeconémicas de la poblacion aplicando la siguiente férmula:
Dotacion Futura= (Dotacion. Actual) + (20 afios)* (1.0 L/hab/dia) (Ecuacién 14)
Dotacién Futura= 154L/hab/dia+ (20 afios)* (1,0 L/hab/dia)

Dotacion Futura= 174 L/hab/dia.

Tomando en cuenta que el consumo de agua, se determino para satisfacer necesidades
de caracter doméstico y publico, asumimos una dotacion futura de 174 It/hab/dia, ya

que la poblacién que vamos a servir son 125 habitantes.
4.4.3. Demanda.

Esta cantidad de agua se la determind tomando en cuenta la necesidad de la poblacion
para satisfacer sus necesidades que le permita de esta manera, vivir en condiciones

sanitarias favorables

A continuacion en la (Tabla 33) damos a conocer las demandas de la poblacién afio

por afio segun el periodo de disefio de 20 afios:
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Tabla 33. Demanda afio por afio para los préximos 20 afios del periodo de disefio.

Pf= Paoblacion futura 221 hab

pa= Poblacion actual= hab

r= indice de crecimiento= 2,89%

= # de afos 20 Periodo de disefio

= factor fujas 20%= 1,2

D= Demanda futura agua potable= 174 Lit/hab-dia
Afio n Pf Q.m.d QMD CMH Qc QB Qdp Q distr V Tr

Poblaciéon. Consumo ans_umo C‘,’“?“mo Caudal Akl d.e, CAUREEE Caudal de Tanque
# afios Futura Medio Diario WEPIRD (7R captacion Lit ConQucmo planta_ distribuci6  Reserva
"Habita"  Lit/seg [_)larlo h_orarlo / seg n lit/seg tratgmlent n Lit/seg (m3)
lit/seg lit/seg (Gravedad) o Lit/seg

2015 0 125 0,302 0,38 0,91 0,45 0,42 0,42 0,91 13,05
2016 1 129 0,311 0,39 0,93 0,47 0,43 0,43 0,93 13,43
2017 2 132 0,320 0,40 0,96 0,48 0,44 0,44 0,96 13,82
2018 3 136 0,329 0,41 0,99 0,49 0,45 0,45 0,99 14,21
2019 4 140 0,339 0,42 1,02 0,51 0,47 0,47 1,02 14,63
2020 5 144 0,348 0,44 1,04 0,52 0,48 0,48 1,04 15,05
2021 6 148 0,358 0,45 1,08 0,54 0,49 0,49 1,08 15,48
2022 7 153 0,369 0,46 1,11 0,55 0,51 0,51 1,11 15,93
2023 8 157 0,379 0,47 1,14 0,57 0,52 0,52 1,14 16,39
2024 9 162 0,390 0,49 1,17 0,59 0,54 0,54 1,17 16,86
2025 10 166 0,402 0,50 1,20 0,60 0,55 0,55 1,20 17,35
2026 11 171 0,413 0,52 1,24 0,62 0,57 0,57 1,24 17,85
2027 12 176 0,425 0,53 1,28 0,64 0,58 0,58 1,28 18,37
2028 13 181 0,437 0,55 1,31 0,66 0,60 0,60 1,31 18,90
2029 14 186 0,450 0,56 1,35 0,68 0,62 0,62 1,35 19,45
2030 15 192 0,463 0,58 1,39 0,69 0,64 0,64 1,39 20,01
2031 16 197 0,477 0,60 1,43 0,71 0,66 0,66 1,43 20,59
2032 17 203 0,490 0,61 1,47 0,74 0,67 0,67 1,47 21,18
2033 18 209 0,504 0,63 1,51 0,76 0,69 0,69 1,51 21,79
2034 19 215 0,519 0,65 1,56 0,78 0,71 0,71 1,56 22,42
2035 20 221 0,534 0,67 1,60 0,80 0,73 0,73 1,60 23,07

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

77



Se calculd lo siguiente por tener relacion con esta demanda:

4.4.3.1.Caudal Medio Diario (Qmd).
Este caudal medio se calculd tomando en cuenta la dotacién media futura (Df),

mediante la siguiente ecuacion:

Qmd =f (Pf *Df )/86400 (Ecuacion 15)
Donde:

f=Factor fuga= (1,1) (1,20)

Pf = Poblacion futura

_1,20(221hab * 1741/hab/dia)

Qmd

86400s
| _ 4614481/dia

Qmd = —a2700 s

Qmd = 0,53 1/s

4.4.3.2.Caudal Maximo Diario (QMD).
El siguiente caudal se utilizo el calculo del Caudal Medio Diario (Qmd) con la

siguiente ecuacion:

QMD =Qmd * KMD (Ecuacion 16)
QMD=0,531/s *1,25

QMD=0,67 I/s

Donde:

Qmd = Caudal medio diario
KMD = Coeficiente de mayoracion maximo diario = 1,25
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4.4.3.3.Caudal Maximo Horario (QMH).
Este caudal de agua lo determinamos con el dato del Caudal Medio Diario (Qmd)
multiplicando por el coeficiente de mayoracion maximo horario (KMH) mediante
la siguiente formula:

gm: ZO%anS ”; I3<MH (Ecuacion 17)
=0, S
QMH= 1,60 I/s

Donde:

Qmd = Caudal medio diario
KMH = Coeficiente de mayoracion méximo horario = 3.

4.4.3.4. Volumen de Reserva — Tanque de Reserva.
La capacidad para el disefio del tanque de reserva se calculd aplicando la siguiente
férmula:
Donde:
Vr=Volumen de Reserva

Q (Reserva)= Caudal de Reserva
Qmd= Caudal Méaximo Diario

Vr =50% Qmd (Ecuacion 18)
Vr = 50%*Qmd
Vr=50% * 0,53 I/s

Vr = 0,53It/s *1m?/1000It/s * 86400s/dia
Q (Reserva)= 23,32 m*

Asumimos un tanque de reserva de 25 m®

4.4.4. Caudales de Disefo.

Estos caudales se establecieron mediante las caracteristicas de la fuente de agua
elegida para nuestro proyecto provienen superficialmente o subterraneamente, para el
calculo respectivo del caudal de la captacion, conduccion, planta de tratamiento

estipulada en la (Tabla 17).
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4.4.4.1.Captacion.

Para el calculo de este caudal se utilizaron las siguientes formulas segin la
proveniencia de la fuente de agua:

Captacion de aguas superficiales = QMD + 20%

Captacion de aguas subterraneas= QMD + 5%

Donde:

QMD= Caudal Méximo Diario
Qc= Caudal de la Captacion.

Como la fuente de agua era superficial utilizamos la primera férmula:

Qc=QMD+20% (Ecuacion 19)
Qc=0,67 I/s + (0,67 1/s*0.20).

Qc=0.67 I/s + (0,134 1/s)

Qc=0,804l/s

Qc=0,80 I/s.

4.4.4.2.Conduccion.

En este caudal se utilizo las siguientes formulas segun la proveniencia de la fuente de
agua:

Conduccion de aguas superficiales= QMD+10%
Conduccién de aguas subterraneas= QMD+ 5%

Donde:

QMD= Caudal Maximo Diario
Qdc= Caudal de Conduccion de agua

Como la fuente de agua era superficial utilizamos la primera férmula:

Qdc= QMD + 10% (Ecuacion 20)
Qdc= 0,67 I/s + (0,67 I/s* 0,10)

Qdc= 0,67 I/s + (0,067)

Qdc=10,737I/s

Qdc=10,741/s
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4.45. Calculos hidraulicos.

Terminado con todo éstos calculos procedimos a calcular la Linea de conducciony la
Linea Piezométrica dadas en la (Tabla 34) y (Tabla 35), mediante célculos

hidraulicos.

Linea de Conduccion.-Linea que determina por donde se condujo el agua basado en

cotas o alturas y otros factores de célculo en las distintas partes del sistema de agua.

Linea Piezométrica.- linea que determina hasta donde puede ascender el agua o si
podria a ver una obstruccién en la linea de conduccién (Monzon, 2011). Utilizamos
aplicaciones de Excel que nos indicé una ilustracion exacta de la conduccion del

agua previa a su distribucion.

Para esto consideramos alturas sobre el nivel del mar o también conocidas como cotas

tomadas con un GPS o sistema de posicionamiento global.

En la siguiente aplicacion de Excel determinamos: diferencia de nivel, didametro
interior de la tuberia, calculo de la velocidad del agua, pérdida de carga, presion

estatica, presion dindmica.
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Tabla 34. Calculo hidraulico red de conduccién de la comunidad de Pual.

PUNTO | ABCISA COTA COTA CAUDAL | LONGITUD | LONGITUD | DIFERENCIA J CAUDAL | DIAMETRO | VELOCIDAD | COEFICIEN. PERE)IDA PERDIDA Hf COTA ROMPE PRESION (m) PRESION (Mpa)
TERRENO | PROYECTO (D) (m) REAL (D) INTERIOR (mis) c (m/m) | PARCIAL | AcumUL. | PIEZO. PRES. | ESTATICA | DINAMICA | ESTATICA DINAMICA
(m) NIVEL (mm) V=4xQ/nD"2 Tablas R

P inic. 0,00 481,19 480,29 0,80 0,000 0,000 | 482,19 | 482,19 1,000 1,000 0,010 0,010
1 120,00 463,09 462,19 0,74 120,000 120,000 18,100 0,1508 0,74 63,00 0,2374 140 0,00126 0,152 0,152 | 482,04 | 482,19 19,100 18,948 0,188 0,187
2 200,00 454,95 454,05 1,62 80,000 80,000 8,140 0,1018 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,431 0,583 | 481,61 | 482,19 27,240 26,657 0,268 0,263
3 280,00 442,28 441,38 1,62 80,000 80,000 12,670 0,1584 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,431 1,014 | 481,18 | 482,19 39,910 38,896 0,393 0,383
4 360,00 433,06 432,16 1,62 80,000 80,000 9,220 0,1153 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,431 1,445 | 480,74 | 482,19 49,130 47,685 0,484 0,470
5 440,00 421,90 421,00 1,62 80,000 80,000 11,160 0,1395 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,431 1,876 | 480,31 | 482,19 60,290 58,414 0,594 0,576
6 520,00 410,27 409,37 1,62 80,000 80,000 11,630 0,1454 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,431 2,307 | 479,88 | 482,19 71,920 69,613 0,709 0,686
7 580,00 407,30 406,40 1,62 60,000 60,000 2,970 0,0495 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,323 2,631 | 479,56 | 482,19 74,890 72,259 0,738 0,712
8 640,00 374,23 373,33 1,62 60,000 60,000 33,070 0,5512 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,323 2,954 | 479,24 | 482,19 107,960 105,006 1,064 1,035
9 720,00 382,59 381,69 1,62 80,000 80,000 8,360 0,1045 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,431 3,385 | 478,80 | 482,19 99,600 96,215 0,981 0,948
10 756,62 381,40 380,50 1,62 36,620 36,620 1,190 0,0325 1,62 63,00 0,5197 140 0,00539 0,197 3,583 | 478,61 | 482,19 100,790 97,207 0,993 0,958

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 35. Perfil y linea piezométrica desde la captacion hasta el tanque de reserva.

PERFIL Y LINEA PIEZOMETRICA DESDE LA CAPTACION HASTA TANQUE DE
RESERVA

0,00 60,00 120,00 180,00 240,00 300,00 360,00 420,00 480,00 540,00 600,00 660,00 720,00

— ry —

470,00 =

450,00

830,00
<

|_
O
O

410,00

390,00

370,00

DISTANCIA (m)

—— Perfil del Terreno —o— Linea Piezométrica ---e--- Perfil del Proyecto

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.5.Cuarto objetivo.- De proponer un método de tratamiento de agua acorde a los

resultados realizados en laboratorio y del campo previo a su distribucion.

4.5.1. Planta de tratamiento.
Basado en la topografia del terreno, para la ubicacion de la planta de tratamiento

buscamos un lugar adecuado que no presente riesgo de contaminacion.

Este caudal lo calculamos mediante la siguiente férmula:
Planta de tratamiento= QMD+10% (Ecuacion 21)

Donde:

QMD= Caudal Maximo Diario.
Qdp= Caudal Planta de Tratamiento.

Qdp= 0.67 I/s + (0.67 1/s* 0.10)

Qdp=0.67 I/s + (0.067)

Qdp=0.7371/s

Qdp=0.741/s

Una vez analizados los resultados obtenidos del andlisis fisico quimico vy
microbioldgico del agua implementaremos el siguiente tratamiento basado en los

calculos y procesos a continuacion:

4.5.2. Calculo del disefo del desarenador.

Para el disefio del desarenador se calculo de la siguiente forma:
Datos.

Caudal de disefio.

Q=0,74 l/seg

Q= 0,00073 m*/seg

Periodo de retencion.

t =20 minutos

t= 1200seg

Temperatura del agua

T=22C°
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Viscosidad cinemética
Ve = 0,009634 cm?/seg
Particulas a sedimentar
DP =0,0085 cm

Volumen requerido.
V=Qxt

V=0,88 m°
Dimensiones.

Adoptamos la altura h=08m

Area superficial =1,1m
Ancho adoptado B=1m?
Longitud requerida L=11ml
Longitud adoptada L=25m
Adoptamos h=08m
Area superficial AS = 0,8 m?
Volumen dtil real =0,64m°

Periodo de retencidn real = 876,71 seg
= 14,612min

Carga superficial (CS)
CS=Q/AS =0,000913 m/seg
= 0,091 cm/seg
Area transversal = AT =2 m?
Calculo de velocidades
Velocidad de sedimentacion.
VS =90 DP*2/Vc =0,67 cm/seg > CS

Velocidad de arrastre
VA =161 (DP)*(1/2) = 14,84 cm/seg

Velocidad maxima horizontal (factor de seguridad = 3)

VMH = VA /3 =4,95 cm/seg

Velocidad horizontal en la camara
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VH = Q /AT =0,0004 m/seg
=0,04 cm/seg < VMH

Estructura de entrada (Pantalla con orificios)
Velocidad en los orificios: VO= 0,25 m/seg.
Didmetro de los orificios: DO= 0,025 m

Area de los orificios: AO= 0,0004909 m?

Area requerida de orificios.

AR =Q/VO = 0,003 m?

Ndmero de orificios

NO = AR/ AO = 6,11 orificios

Adoptamos 9 con una separacion de 0,15m (3 filas con 3 orificios).
La pantalla tendré el mismo ancho que la camara B=1m.
Carga sobre el vertedero = H = (Q/1.84 B)"(0.67)

0,005260153m 0,526 cm

Volumen de la tolva de lodos.

(Ecuacion 26)

(Ecuacion 27)

(Ecuacion 28)

(Ecuacion 29)

Adoptamos una pendiente del 30% para el primer tercio de camara h=0,25m

Volumen de la tolva= AS x h/3=0,067 m°®
Turbiedad de entrada (critica) = TE =140 g/m°
En el Oriente es comun las crecientes
Turbiedad de salida =TS = 10 g/m®

Turbiedad retenida TR = TE - TS =130 g/m®
Peso especifico arena = PEA = 2600kg/m®

Periodo entre limpiezas = TL = 30dias
= 2592000 seg
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Peso de los lodos retenidos

PLR=TRxQx TL =245980,8 g (Ecuacion 32)
=245,98 kg

Volumen de lodos

VL =PLR/PEA=0,0946 m®> valor menor al volumen de latolva (Ecuacién 33)

4.5.3. Calculo del disefio del filtro grueso dinamico.

Para el disefio del filtro grueso dindmico se calcul6 lo siguiente:
Qentrada (Qe) = 0,740 l/seg 2,628m%/h

Q por filtrar(Qf) =0,740 l/seg 2,628m%/h

Velocidad de filtracion (Vf) < 3,00 m/h adoptamos 2,00m/h
Velocidad superficial de lavado (Vs) = 0,10 - 0,40 m/s
Velocidad de lavado (VI)= 20,000 m/h

Calculo del area superficial

As = Qf / Vf (Ecuacion 34)

Donde:
Qf = caudal a filtrarse (m3/hora)
VT = velocidad de filtracion (m/h)

As=131m%<10m?
Célculo de las dimensiones del filtro.

Nos imponemos el ancho b =0,90 m valor minimo

Por tanto:
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L = As/b (Ecuacion 35)
L= 1,46m.

Medidas adoptadas:
L =1,90 m.
b=1,00m

Comprobacion de la velocidad superficial de lavado

b = 3,40 Q—L3 (Ecuacion 36)
Vs
3,40% .
Vs = 3/TQL (Ecuacion 37)
Donde:

b = ancho del filtro = 1,00 m.

QL = caudal disponible para el lavado superficial

Rango en el que debe mantenerse la velocidad superficial de lavado
Vs=0,10 - 0,40 m/s

Adoptamos el caudal de lavado igual al caudal de ingreso al filtro =
0,730 lit/seg.

0,00073 m*/seg

Vs =0,14 m/seg.

Comprobamos que se encuentra dentro del rango establecido.
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Calculo del nivel del agua sobre el vertedero rectangular de pared gruesa
(entrada)

H=|— (Ecuacion 38)

M.b

& */3

b = Longitud de la cresta del vertedero (m) 1,00 m.
M = Coeficiente para vertedero de pared gruesa = 1,84

H = 0,0054 m.
H=0,54 cm.

La altura de agua sobre el vertedero de entrada debe ser 0,54cm para que ingrese el
caudal requerido
Sistema de drenaje.

La velocidad de lavado (vl) del filtro adoptamos en :
20,000 m/h =

Caudal de lavado
QL=AxVI (Ecuacion 39)

A = Area de filtracion A=1,9*0,9 = 1,90 m?
Ql =38 m¥h
QI = 0,0106 m*/s
Calculo del diametro de los orificios.
Diametro de cada orifico (adoptado) = 10 mm

Area de cada orificio Ao = 7,85E-05 m?

Velocidad en cada orificio.
(Vo) = (3.00 - 5.00) m/seg.
ADOPTAMOS Vo = 3 m/seg

El caudal que ingresa en cada orificio (qo) sera:
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Qo =Aox Vo (Ecuacion 40)
Qo =0,000236 m/seg.
N° de orificios = Caudal de lavado / caudal de cada orificio
N° de orificios= QI / Qo (Ecuacion 41)
N° de orificios = 44,79917 Asumimos 50 orificios
Area total de los orificios Ato=50 * Ao (Ecuacion 42)
Ato = 0,003927 m?
Comprobamos:

Area total de orificios = 0,0039 = 0,0021
Area de filtracion = 1,9000 (Ecuacion 43)

Célculo del didmetro de los laterales
Numero de laterales asumidos = 5
Numero de orificios por lateral = 10
Separacién entre orificios  =0,157m

Asumimos 5 laterales con 10 orificios en cada una redisefiamos:

N° Laterales: 5

Longitud lateral: 0,84 m

Espaciamiento: 0,08 m

NUmero de orificios x lateral 9,87 se adopta= 10

N° Total de Orificios: 50,00

Comprobamos:

Area Total

(?rIfICIOSZ 0,003927 = 0,0021 (Ecuaci6n 44)
Acrea filtracion: 1.90

El Area de los orificios en cada lateral sera =10 * Ao =0,000775 m?

Area del tubo lateral = (2 - 4).adopto 2
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Area orificios laterales

Area orificios laterales
0,00154985

Area del tubo lateral =
Area del tubo lateral =
Calculamos el:

Diametro interior del tubo lateral = 0,044422 m. = 44,42 mm.

Se asume tuberia de didmetro =50 mm x 1.00 Mpa
Didmetro int.= 46,2 mm
Area = 0,0017 m?

0,00838193.
Comprobamos:
Area del tubo lateral = 0,00168 = 2,16 (Ecuacion 45)
Avrea orificios laterales 0,000775

Calculo del diametro del colector

Area del tubo principal o multiple = (1.50 - 3.00) =se adopt6 1,5 (Ecuacion 46)
Area de las laterales en servicio

Area del tubo colector 1,5 x el area de las laterales en servicio (Ecuacion 47)

Area del tubo colector 0,002515 m?

Calculamos el:

Diametro Interior del tubo colector = 56,58 mm.

Se asume tuberia de didmetro = 63 mm x 1.00 Mpa
Diametro int. = 60 mm

Area = 0,0028 m?

Comprobamos:
Rango (1.50-3.00)

Area del tubo colector = 0,0028 =1,69 (Ecuacion 48)
Area de tubos laterales 0,0017
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Resumen:

NUmero de laterales =5

Longitud de cada lateral = 0,79 m
Perforaciones por c/lateral = 10 orificios
Perforaciones por c/lateral = 5 pares
Diametro de perforacion = 10 mm.

Material filtrante

Las especificaciones técnicas dadas en las normas para filtros gruesos dindAmicos nos

indican que la Grava gruesa, media y fina deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

Disposicion para mejorar la calidad del agua.

POSICION EN ESPESOR DE DIAMETRO PARAMETRO
EL LECHO CAPA (m) (mm)

Superior 0,20 6,0 - 13,0 Grava Fina

Intermedio 0,20 13,0-19,0 Grava Media

Inferior 0,20 19,0 - 25,0 Grava Gruesa

Calculo de las pérdidas de carga

En la grava:

«R2
hg = QR

En donde:

T 4000+d 167

hg = Pérdida de carga (pies)

d = Diametro de la grava (pies)

Q = Caudal a filtrarse (pies3/seQ)

R = La mitad de la distancia entre laterales (pies)

Q = 0,740 lit/seg
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Q= 0,02578 pies®/seg.
R =0,375 m.
R=1,2303 pies
Grava superior:

L (espesor de la capa) = 0,20m. = 0,6562 pies
d (didmetro efectivo grava) = 9 mm. = 0,02952756 pies

hgl = 0,00533 pies = 0,002 m. 0,2 cm.
Grava intermedia:

L (espesor de la capa) = 0,20 m. = 0,6562pies
d (diametro efectivo grava) = 16 mm. =0,05249344 pies

hg, = 0,00204 pies = 0,00062m. 0,0621835 cm.

Grava inferior:
L (espesor de la capa) =0,2m. =0,656168 pies
d (diametro efectivo grava) = 22 mm. =0,07217848 pies
hg® = 0,0012 pies =0,0004 m. =0,04 cm.
Pérdida total en la grava.
Ht = hgl + hg2 + hg3
Ht = 0,0026m = 0,26 cm
Formula de Torricelli
2
HO QO

T CdZxA,%x2xg

Donde:

(Ecuacion 50)

(Ecuacién 51)

Q = Caudal a drenar por los orificios = 0,740lit/seg = 0,000740 m*/seg
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Ndmero total de orificios en drenes = 50u
Cd para orificios = 0,60

Diametro de los orificios = 10 mm

Area de cada orificio A= 7,85E-05 m?
Area total de orificios Ao= 0,00393 m?

Aceleracion de gravedad = 9,81 m/seg®

La pérdida de carga en orificios

Ho = 0,0049 m.
Ho =0,49 cm.

Pérdida total:

HT = Ht + Ho
HT = 0,751 cm.
HT = 0,008 m

(Ecuacion 52)

4.5.4. Célculo del disefio del filtro lento de arena con flujo descendente.

Datos:

CMD = 0,740 lit/seg

Q. Disefio =CMD + 10% = 0,402 lit/seg = 34,69 m*/dia
Q por filtra = 65% Q disefio = 0,261 lit/seg = 22,55 m®/dia

Tasa de Filtracion Recomendada

Camara de filtracion

El caudal a filtrar sera el 65% del caudal de la planta.

Area de camara de filtracion
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d*659
Af _ Qd*65%
Tf adogtada
Af =470m

(Ecuacion 53)

Se disefaran filtros de ferrocemento circulares

*()2
Af = nf (Ecuacion 54)
@ = 2,45m

Asumimos el diametro de los filtros lentos = 3,00 m.
Area del filtro = 7,07 m?

Sistema de drenaje y recoleccion de agua filtrada

Q por filtrar(Qf) = 0,261 lit/seg
La velocidad de filtracion (V) debe estar comprendida en el rango de 0,10 -0.20
m/h

Velocidad de filtracién = Q/A

Q por filtrar (Qf) = 0,00026m*/seg
A = Area de filtracién 7,07m?
Vf= 0,00004 m/s

V= 0,13 m/h

Diametro de cada orifico (adoptado) = 10 mm
Avrea de cada orificio Ao =7,85E-05 m?

Velocidad en cada orificio (Vo) = 0,1 m/seg adoptada

El caudal que ingresa en cada orificio (qo) sera:

Qo =Aox Vo (Ecuacion 55)
Qo = 7,85E-06 m/seg.

N° de orificios = Caudal filtrado/ caudal de cada orificio

N° de orificios = QI / Qo (Ecuacion 56)
N° de orificios =33,22837

Asumimos 56
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Asumimos 12 laterales, seis a cada lado del colector principal.

Calculamos el caudal que ingresa al lateral que tiene mayor
Numero de orificios.

Lateral central L = 1,30m N° de orificios =8

Caudal que ingresa en el lateral = N° orificios x Qo

Caudal en el lateral = 6,28319E-05 m*/seg.

Area del tubo lateral = caudal / velocidad
La velocidad en la tuberia no debe ser mayor A 0.50 m/s.

Velocidad adoptada = 0,2 m/seg.
Area del tubo = Q/V = 0,000314159m?
Calculamos el:

Diametro interior del tubo lateral = 0,020m
=20 mm

Se asume tuberia de diametro = 40 mm x 1.00 Mpa
Didmetro int.= 37 mm
area = 0,0011 m?

Comprobamos la velocidad de circulacion con este diametro:

V = 0,06 m/s este resultado es menor a 0,50 m/s se cumple

Comprobamos la velocidad en el lateral del extremo:
Lateral del extremo L=1,00m N° de orificios =6

Caudal en el lateral = 4,71239E-05 m*'seg.
Area del LATERAL =0,0011 m?

Velocidad = 0,04 m/seg. es menor que 0.50 m/seg.
Célculo del colector central

Area del colector = caudal filtrado / velocidad
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Velocidad  =0,20 m/seg.
area del colector =QL/V =0,0013049 m? (Ecuacion 60)

Calculamos el:
Diametro interior del colector = 0,040761 m = 40,76 mm

Se asume tuberia de didmetro =50 mm x 1.00Mpa.
Didmetro int.= 46,2
4rea = 0,0017 m?

Comprobamos la velocidad de circulacion con este diametro:

V =0,16 m/s.
es menor que 0.50 m/seg.

Resumen.

NUmero de laterales = 12 6 a cada lado

Longitud de cada lateral 1 = 1,30 m. Son 4 laterales
Longitud de cada lateral 2 = 1,00 m. Son 8 laterales
Perforaciones por c/lateral = 8 en el lateral N° 1

Un par de orificio cada 15,00cm.

Perforaciones por c/lateral = 6 en el lateral N° 2

Un par de orificio cada 20,00cm

Diametro de perforacion = 10 mm.

Material filtrante.
Se hizo los siguientes calculos:

Calculo de las pérdidas de carga.

Arena seleccionada

0,00608 V.L .
hf = T" (Ecuacion 61)

En donde:

hf = Pérdida en el lecho filtrante, en (cms)
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d = Diametro de las particulas del material filtrante en (cm)

V = Velocidad de filtracion, en cm/seg.
Lo = Espesor o altura de la capa filtrante

Arena seleccionada:

Lo (espesor de la capa) = 100,00 cm.
d (didmetro efectivo arena) = 0,015 cm.

hfl= 9,98 cm.
Primera capa de soporte

L (espesor de la capa) =10,00 cm
d (didmetro efectivo grava) = 0,20 cm

hf2 = 0,00561 cm
Segunda capa de soporte

L (espesor de la capa) = 10,00 cm
d (diametro efectivo grava) = 0,5 cm

hf3 = 0,00081 cm

Tercera capa de soporte

L (espesor de la capa) = 15,00 cm
d (diametro efectivo grava) = 1,6 cm

hf4 = 0,000128 cm
Ht = hfl + hf2 + hf3 + hf4

Ht = 9,99 cm en los orificios.

Formula de Torricelli

QZ
Ho = ———
Cd?xA%2x2xg
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Donde:

Ho=pérdida de carga en orificios:

Cd para orificios: 0,60

Ao = Area de cada orificio: 7,85E-05 m?
NUmero de orificios =56 u

A = 4rea total de orificios: 4,40E-03 m?
g = aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s
Q = Caudal a filtrarse: 0,261 lit/seg

2

Ho = 0,0005 m
HoT =0,0279 m
=2,79 cm

Pérdida total:
HT = Ht + Ho (Ecuacion 63)

HT = 12,78 cm.

Calculo de la tuberia de entrada al filtro.

Calculo del nUmero de orificios

Q=cd*A*.[2xgxh (Ecuacion 64)
A = area

Total de orificios

Q =0,261 Lit/seg.

cd =0,60

Asumimos una carga h =0,200 m.=20,00cm.

— Q
cd./2gh

(Ecuacion 65)

A =0,00022
Imponemos el diametro del orificio Do = 8 mm.

Ao = 5,03E-05
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N° orificios = A/A0 (Ecuacion 66)
N° orif. = 4,370537

N° orificios adoptado = 80
Caudal en cada orificio g = Q/N° orificios =0,003 Lit/s. (Ecuacion 67)

La tuberia de entrada al filtro lento serd de 63 mm con
80 orificios cada 10 cm.

Longitud de los neplos de entrada es = 4,05 m. con 40 orificios cada uno

4.5.5. Sistema de cloracién por erosion de pastillas.

Para el tratamiento de desinfeccion es necesario calcular lo siguiente:

Calculo del hipoclorito de calcio.

Concentracion de cloro = 1mg/I

QMD Caudal maximo diario = 0,67 I/s

Calculo de volumen de agua consumida

V= QMD* 86400 seg. (Ecuacion 68)
V=0.67lts/seg* 86400seg

V=57888lts
V=57.888m°.

Calculo de consumo de cloro
Vcl= (V.agua * 1ppm= 1gr/m®)/0.70 (Ecuacion 69)
Vcl= (57.888m®/dia * 1 gr / m*)/0.70

Vcl=82.69gr/dia Vcl=2480.915gr/mes \/cl=5,46 libras al mes
Vcl=0,08269 kg/dia =115 Its = 56m°

4.5.5.1. Red de distribucion.
El caudal respectivo a la distribucion lo calculamos mediante la siguiente formula:

Red de Distribucién = QMH + incendio (Ecuacion 70)
Incendio = 0 Red de Distribucion = QMH
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Para poblaciones menores a 3000 hab. En la costa y de 5000 hab en la sierra, oriente
no se considera caudal de incendio.

Qi=0lI/s
Qdist. =1.62 I/s.

4.6. Resultado del analisis economico.
El siguientes analisis econémico esta basado en el presupuesto o costo total del

proyecto (obra) y el precio unitario de cada rubro obtenido de la suma de los costos
indirectos + los costos directos. Se hizo un presupuesto para ambas alternativas de

fuentes de agua, las cuales dieron como resultado lo siguiente:

Tabla 36. Presupuesto de un sistema de agua con la primera alternativa.

INSTITUCION: UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE LA COMUNIDAD PUAL
UBICACION: PARROQUIA CURARAY-CANTON ARAJUNO
OFERENTE: EGDO.ISRAEL LOZADA PROANO
ELABORADO: EGDO.ISRAEL LOZADA PROANO

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario Precio global
1.-CAPTACION
" 001  LIMPIEZA Y DESBROCE e 24,00 230 55,20
" 002  REPLANTEO Y NIVELACION 2 24,00 118 28,32
" 003  EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR e 13,00 827 107,51
" o004 Relleno material mejoramiento capas de 20 de piedra bolay lastre md 24,00 28,24 677,76
" 005 HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2 m3 16,14 403,17 6.507,16
7 006 ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2 Kg 841,91 3,06 2.576,24
" o007 RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL m? 6,50 4,27 217,76
7 o008 VERTEDERO METALICO e = 1/8" u 3,00 169,05 507,15
7 009 ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3 m? 2,60 19,22 49,97
7 o010 ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4 m? 5,44 16,09 87,53
7011 CERRAMIENTO ALAMBRE DE PUAS + POSTES DE H. Simple ml 120,00 22,81 2.737,20
7 oo12 Contrapiso H.S. fc=180 kg/cm2 e=5cm H=15cm m 2,40 21,50 51,60
7 o013 COMPUERTA VERTICAL DE DIQUE 60*120cm U 1,00 1.159,57 1.159,57
" o014 Rejilla de Lateral 30 cm u 1,00 23,36 23,36
" 015  ACCESORIOS DESAGUE - DESBORDE Y SALIDA AL DESARENADOR Glo. 1,00 3.230,90 3.230,90
SUBTOTAL 1: 17.827,23
2.- DESARENADOR

7 o016 LIMPIEZA Y DESBROCE m? 10,00 2,30 23,00
7017 REPLANTEO Y NIVELACION m2 6,50 1,18 7,67
" o018 EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR md 5,90 8,27 48,79
7 o019 EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm m? 9,00 9,98 89,82
020 HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2 m3 2,40 403,17 967,61
021 ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2 Kg 272,95 3,06 835,23

022 RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL m? 2,00 4,27 8,54
023 ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3 m? 15,36 19,22 295,22
024 ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4 m 18,00 16,09 289,62
025 TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m u 3,00 128,12 384,36
ml
ml

026 TUBERIA PVC U/Z 0,80MPA @=110mm 28,00 11,48 321,44
027 Tuberia HG de 3" para By-Pass 8,00 20,92 167,36
028 ACCESORIOS DEL DESARENADOR Glo. 1,00 4.502,50 4.502,50

SUBTOTAL 2: 7.941,16

3.- RED DE CONDUCCCION

029  REPLANTEO Y NIVELACION LINEAL Km. 0,58 517,08 299,91
030 LIMPIEZA Y DESBROCE m? 580,00 2,30 1.334,00
031 EXCAVACION SUELO NATURAL DE LINEA DE CONDUCCION m3 278,40 7,38 2.054,59
032 EXCAVACION EN CONGLOMERADO m3 80,40 11,09 891,64
033 EXCAVACION EN ROCA md 15,20 40,13 609,98
034 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUB PVC.p U/Z 50mm 1.0 Mpa ml 580,00 5,90 3.422,00
035 CAMA DE ARENA PARA TUBERIA LINEA DE CONDUCCION m? 69,00 35,14 2.424,66
036 RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL m3 240,00 4,27 1.024,80

SUBTOTAL 3: 12.061,58
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4.- VALVULAS DEAIRE
LIMPIEZA Y DESBROCE

REPLANTEO Y NIVELACION
EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm

Caja de revisi¢tn (0.80x0.80 con tapa de H.A.)
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL

Valvula de aire 2"
PINTURA DE CAUCHO

5.-VALVULAS DE DESAGUE
LIMPIEZA Y DESBROCE

REPLANTEO Y NIVELACION

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4
RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL

Caja de revisi¢tn (0.80x0.80 con tapa de H.A.)
PINTURA DE CAUCHO

Valvulas de purga

6.-FILTRO GRUESO DINAMICO
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm

HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

Hormigén Simple. F'c=180 Kg/cm2

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2

RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL
ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m
PINTURA DE CAUCHO

GRAVA DEFILTRO
MAMPOSTERIA DE LADRILLO COMUN

ACCESORIOS SISTEMA DE ENTRADA Y DRENES DEL FILTRO
ACCESORIOS SISTEMA DE SALIDA Y DESBORDE DE FILTRO
ACCESORIOS PARA SISTEMA DE DESBORDE DEL VERTERO

7.-CAJON REPARTIDOR DE CAUDALES A FILTROS
LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

Hormigén Simple. F'c=180 Kg/cm2

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

VERTEDERO METALICO e = 1/8"
PINTURA DE CAUCHO

8.-FILTROS DEFERROCEMENTO D=3,0 M CANT. =2
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
DESALOJO DE MATERIAL MANUAL

EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
Hormigén Ciclépeeo 180 KG/CM2

HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

MORTERO 1:2 + SIKA1

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2
ENCOFRADO PAREDES CIRCULARES

MALLA ELECTROS. 8BMM A 15CM
MALLA DE CORRAL 5/8" CORRAL
MAMP. BLOQUE E= 15CM

VERTEDERO METALICOe = 1/8"

TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m

SUM. EINST. TUB PVC E/C 110mm 0.80 Mpa (DRENES)
ARENA DEFILTRO

GRAVA DEFILTRO
PINTURA DE CAUCHO
ACCESORIOS PARA FILTROS
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8,00
6,00
14,00
8,23
6,00
15,00
5,20

6,00
24,00
SUBTOTAL 4:

5,00
5,00
5,20
4,50
14,00
5,20
5,00
28,60

5,00
SUBTOTAL 5:

20,55
20,55

9,80
18,74

3,75
0,60
400,00
2,00
22,34
15,60
3,00
15,60
1,90
7,50
1,00
1,00
1,00
SUBTOTAL 6:

6,75
2,00
6,75
1,20
0,25
7,20
6,30
2,00
3,78
SUBTOTAL 7:

127,24
127,24
265,00
125,00
78,00
3,96
521
5,40
75,00
58,00

320,00
58,00
75,96

116,87

8,65
2,00
2,00
50,00
14,14

4,95
90,00

1,00
SUBTOTAL 8:

2,30
1,18
8,27
9,98
254,35
16,09
4,27

195,79
4,50

2,30
1,18
8,27
9,98
16,09
4,27

254,35
4,50

194,97

1,18
2,30
8,27
9,98
403,17
281,18
3,06
4,27
19,22
16,09
128,12
4,50
176,56
34,63

1.831,74
2.673,67
2.399,93

2,30
8,27
9,98
403,17
281,18
19,22
16,09

169,05
4,50

1,18
2,30
8,27
9,85
9,98
283,33
403,17
439,31
19,22
16,09

3,06
43,58

15,07
3,29
26,00

169,05
128,12

14,01
185,92

176,56
4,50
8.232,40

18,40
7,08
115,78
82,14

1.526,10
241,35

22,20

1.174,74
108,00

3.295,79

11,50
5,90
43,00
44,91
225,26
22,20

1.271,75
128,70

974,85
2.728,07

24,25
47,27

81,05
187,03
1.511,89
168,71
1.224,00
854
429,37
251,00

384,36
70,20

335,46
259,73

1.831,74
2.673,67
2.399,93
11.888,20

15,53
16,54
67,37
483,80
70,30
138,38
101,37

338,10
17,01

1.248,40

150,14
292,65
2.191,55
1.231,25
778,44
1.121,99
2.100,52
2.372,27
1.441,50
933,22

979,20
2.527,64

1.144,72
384,50
224,90
338,10
256,24
700,50

2.628,91
873,97
405,00

8.232,40

31.309,61



103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114

115

116
117

118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142

143
144

145
146
147

148

149
150
151
152
153
154

156
157

158
159
160
161
162
163
164
165
166

09.-CASETA DE DESINFECCION
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm

H. simple en cadenas fc=210 kg/cm2

H. simple en columnas f'c=210 kg/cm2 N+3.00

MAMP. BLOQUE E= 15CM

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m
PUERTA DE MALLA 0,80x1,80 m
Ventana de hierro

PINTURA DE CAUCHO

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2
MALLA DE CORRAL 5/8" CORRAL

MALLA ELECTROS. 8BMM A 15CM

Vereda perimetral, fc=180 kg/cm2

Contrapiso H.S. f'¢=180 kg/cm2 e=5cm H=15cm
VDRIO CLARO DE 3 mm

CAJA DE REVISION (0,6 - 0.6 m) tapa H.A
Mes¢n de cocina/lavabo corrido H.S 210 kg/cm2
Tabletas de cloro, 39.20Kg

Fregadero de cocina (un pozo)

Flujometro de 1/2"

Camara de solucién

Instalacion del sistema de desinfecion
ACCESORIOS PARA CASETA DE CLORACION

10-TANQUE DERESERVA 25 M3
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR

DESALOJO DE MATERIAL

Relleno material mejoramiento capas de 20 de piedra bola y lastre
HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

ENCOFRADO PAREDES CIRCULARES

ENCOFRADO DE CUPULA

MORTERO 1:2 + SIKA1

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2
MALLA ELECTROS. 8BMM A 15CM

MALLA DE CORRAL 5/8" CORRAL
MAMP. BLOQUE E= 15CM

ESCALERA H.G. @=1" Tuberia cerramiento galvanizado
TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m
PINTURA DE CAUCHO

ACCESORIOS TANQUE RESERVA (INCL. BY PASS)

11.-BANDEJA PARA LAVADO DE ARENA
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
HORMIGON SIMPLE f'¢c=210kg/cm2

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4
PINTURA DE CAUCHO

ACCESORIOS BANDEJA DE LAVADO

12.-OBRAS DEARTEEN LA PLANTA DE TRATAMIENTO
EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR

RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL
Hormigén Ciclépeeo 180 KG/CM2
ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2

Cerramiento de malla H=2.0m. H.G.@=2" Varilla de 12 y 8mmalambre de ptas

Puerta de mallay H.G @=2" 2.40x4.00 pintada con anticorrosivo
TUBERIA PVC 110 MM DESAGUE

TUBERIA PVC-D @=160 mm. DESAGUE

Relleno material mejoramiento capas de 20 de lastres y piedra bola
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12,60
12,60
13,50
7,94
0,39
0,41
28,22
8,92
34,52
1,00
1,00
0,72
50,00
247,63
12,60
12,60
4,50
4,05
0,72
1,00
3,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
SUBTOTAL 9:

80,00
80,00
98,00
85,00
21,60
4,10
68,61
1371
4,51
68,00
44,00
547,00
54,51
90,00
6,81
3,50
1,00
112,50

1,00
SUBTOTAL 10:

7,28
7,28
335
7,28
233

13,76
7,45
7,45

1,00
SUBTOTAL 11:

12,60

3,00

6,72

101,00

105,00

1,00

40,00

60,00

25,00
SUBTOTAL 12:

1,18
2,30
8,27
9,98
331,18
365,05
26,00
19,22
16,09

128,12
175,50
61,92

4,50
3,06
3,29
15,07
19,19
21,50
20,25

250,79
38,39
540,36
118,67
1.164,42
1.182,28
494,93
3.437,28

1,18
2,30
8,27
9,85

28,24
403,17
4358
57,98
439,31
19,22
16,09

3,06
15,07

3,29
26,00

29,79
128,12
4,50
3.829,25

1,18
2,30
8,27
9,98
403,17
19,22
16,09
4,50
424,51

827
427
283,33
3,06
40,64
666,75
7,25
12,58
28,24

14,87
28,98
111,65
79,24
129,16
149,67
733,72
171,44
555,43
128,12
175,50
44,58
225,00

757,75
41,45

189,88
86,36
87,08
14,58

250,79
115,17
540,36
118,67
1.164,42
1.182,28
494,93
3.437,28
11.028,36

94,40
184,00
810,46
837,25
609,98

1.653,00

2.990,02
794,91

1.981,29

1.306,96
707,96

1.673,82
821,47
296,10
177,06

104,27
128,12
506,25

3.829,25
19.506,57

8,59
16,74
27,70
72,65

939,39

264,47

119,87
3353

424,51
1.907,45

104,20
12,81
1.903,98
309,06
4.267,20
666,75
290,00
754,80
706,00
9.014,80



13.-RED DEDISTRIBUCION

167 REPLANTEO Y NIVELACION LINEAL Km. 2,16 517,08 1.116,89

" 168 EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR m 520,00 8,27 4.300,40
" 169 Sum, Tuberia PVC U/Z 1,0 MPA - 40 mm ml 2.160,00 4,14 8.942,40
" 170 Suministro e instalaci¢n acometida agua potable pto 40,00 110,55 4.422,00
"omn Relleno con suelo natural(capas 20cm) m 450,00 5,19 2.335,50
"oar Material pétreo para acondicionamiento de tuberia m? 253,98 28,38 7.207,95
"3 Bomba de prueba u 1,00 588,00 588,00
SUBTOTAL 13: 2891314

" 174  Pancarta informativa (letrero)-con estructura u 1,00 407,10 407,10
SUBTOTAL 14: 407,10

TOTAL:  159.077,46

SON : CIENTO CINCUENTA Y NUEVE MIL SETENTA Y SIETE, 46/100 DOLARES
PLAZO TOTAL: 120 DIAS

EGDO.ISRAEL LOZADA PROANO PUYO, 19 DE ENERO DE 2016
EL ABORADO

NOTA: EL COSTO DEL HORMIGON EN CAPTACION VARIA POR EL SOBREACARREO DE MATERIAL PETREO.

Tabla 37. Prepuesto con la segunda alternativa.

INSTITUCION: UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE LA COMUNIDAD PUAL A BOMBEO
UBICACION: PARROQUIA CURARAY-CANTON ARAJUNO
OFERENTE: EGDO.ISRAEL LOZADA PROANO
ELABORADO: EGDO.ISRAEL LOZADA PROANO

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Precio global
1.-CAPTACION
" 00l  LIMPIEZA Y DESBROCE 2 24,00 230 5520
" 002  REPLANTEO Y NIVELACION el 24,00 118 28.32
" 003  EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR me 13,00 827 107,51
" 004 Relleno material mejoramiento capas de 20 de piedra bolay lastre mé 24,00 28,24 677,76
" 005 HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2 m? 16,14 403,17 6.507,16
: 006 ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2 Kg 841,91 3,06 2.576,24
007 RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL m? 6,50 4,27 27,76
" o008 VERTEDERO METALICOe = 1/8" U 3,00 169,05 507,15
" 009 ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3 m? 2,60 19,22 49,97
" o010 ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4 m? 544 16,09 87,53
701 CERRAMIENTO ALAMBRE DE PUAS + POSTES DE H. Simple ml 120,00 22,81 2.737,20
7012 Contrapiso H.S. fc=180 kg/cm2 e=5cm H=15cm m 2,40 21,50 51,60
7013 COMPUERTA VERTICAL DE DIQUE 60*120cm V) 1,00 1.159,57 1.159,57
7 o014 Rejilla de Lateral 30 cm U 1,00 23,36 23,36
" o015 ACCESORIOS DESAGUE - DESBORDE Y SALIDA AL DESARENADOR Glo. 1,00 3.230,90 3.230,90
SUBTOTAL 1: 17.827,23
2.- DESARENADOR
" " o016 LIMPIEZA Y DESBROCE m? 10,00 2,30 23,00
4 7017 REPLANTEO Y NIVELACION m? 6,50 1,18 7,67
" " o018 EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR m? 5,90 8,27 48,79
" " 019 EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm m2 9,00 9,98 89,82
020 HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2 m? 2,40 403,17 967,61
021 ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2 Kg 272,95 3,06 835,23
022 RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL m? 2,00 4,27 8,54
023 ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3 m? 15,36 19,22 295,22
024 ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4 m? 18,00 16,09 289,62
025 TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m U 3,00 128,12 384,36
026 TUBERIA PVC U/Z 0,80MPA @=110mm ml 28,00 11,48 321,44
027 Tuberia HG de 3" para By-Pass ml 8,00 20,92 167,36
028 ACCESORIOS DEL DESARENADOR GBL 1,00 4.502,50 4.502,50
SUBTOTAL 2: 7.941,16
3.- RED DE CONDUCCCION
029 REPLANTEO Y NIVELACION LINEAL Km. 0,40 517,08 206,83
030 LIMPIEZA Y DESBROCE m? 400,00 2,30 920,00
031 EXCAVACION SUELO NATURAL DE LINEA DE CONDUCCION m? 278,40 7,38 2.054,59
032 EXCAVACION EN CONGLOMERADO m 80,40 11,09 891,64
033 EXCAVACION EN ROCA m? 15,20 40,13 609,98
034 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUB PVC.p U/Z 50mm 1.0 Mpa Mi 400,00 5,90 2.360,00
035 CAMA DE ARENA PARA TUBERIA LINEA DE CONDUCCION mé 69,00 35,14 2.424,66
036 RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL m? 240,00 4,27 1.024,80
SUBTOTAL 3: 10.492,50
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037
038
039
040

041
042

043

045

046
047
048
049
050
051

052
053

054

055
056
057
058
059
060

061
062

063
064

065
066

067
068

069
070
071

072
073
074
075
076
077
078

079
080

4.-VALVULAS DEAIRE
LIMPIEZA' Y DESBROCE

REPLANTEO Y NIVELACION
EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm

Caja de revisi¢n (0.80x0.80 con tapa de H.A.)
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL

Valvula de aire 2"
PINTURA DE CAUCHO

5.-VALVULAS DEDESAGUE
LIMPIEZA Y DESBROCE

REPLANTEO Y NIVELACION

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4
RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL

Caja de revisi¢n (0.80x0.80 con tapa de H.A.)
PINTURA DE CAUCHO

Valvulas de purga

6.-FILTRO GRUESO DINAMICO
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

Hormigén Simple. Fc=180 Kg/cm2

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2
RELLENO COMPACTADO SUELO NATURAL

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3

ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m
PINTURA DE CAUCHO

GRAVA DEFILTRO
MAMPOSTERIA DE LADRILLO COMUN

ACCESORIOS SISTEMA DE ENTRADA Y DRENES DEL FILTRO
ACCESORIOS SISTEMA DE SALIDA Y DESBORDE DE FILTRO

ACCESORIOS PARA SISTEMA DE DESBORDE DEL VERTERO

7-CAJON REPARTIDOR DE CAUDALES A FILTROS

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

Hormigon Simple. Fc=180 Kg/cm2

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3

ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

VERTEDERO METALICO e = 1/8"
PINTURA DE CAUCHO
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3,33 3

Bw

3. c3 3

8,00
6,00
14,00
823

6,00
15,00

520

6,00
24,00

SUBTOTAL 4:

5,00
5,00
520
450
14,00
520

5,00
28,60

5,00
SUBTOTAL 5:

20,55
20,55
9,80
18,74
375
0,60
400,00
2,00
22,34
15,60
3,00
15,60
190
7,50

1,00
1,00
1,00
SUBTOTAL 6:

6,75
2,00
6,75
120
0,25
720
6,30
2,00
378
SUBTOTAL 7:

230
118
8,27
9,98

25435
16,09

427

195,79
450

230
118
8,27
9,98
16,09
421

254,35
450

194,97

118
2,30
8,27
9,98
403,17
281,18

3,06
427

19,22
16,09

128,12
450

176,56
34,63

1.831,74
2.673,67
2.399,93

2,30
8,27
9,98
403,17
28118
19,22
16,09

169,05
450

18,40
7,08
115,78
82,14

1.526,10
241,35

22,20

117474
108,00

3.295,79

11,50
5,90
43,00
4491
225,26
22,20

127175
128,70

974,85
2.728,07

2425
4121
81,05
187,03
1511,89
168,71
1.224,00
8,54
429,37
251,00

384,36
70,20

335,46
259,73

1.831,74
2.673,67
2.399,93
11.888,20

1553
16,54
67,37
483,80
70,30
138,38
101,37

338,10
17,01

1.248,40



081
082
083
084
085
086
087
088
089
090

091
092

093
094
095

096
097
098
099

100
101
102

103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114

115

116
117

118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129

149
150
151
152
153
154
155
156
157

8.-FILTROS DE FERROCEMENTO D=3,0 M CANT. =2
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
DESALOJO DE MATERIAL MANUAL

EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
Hormigén Ciclépeeo 180 KG/CM2

HORMIGON SIMPLE f'c=210kg/cm2

MORTERO 1:2 + SIKA1

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2
ENCOFRADO PAREDES CIRCULARES

MALLA ELECTROS. 8MM A 15CM
MALLA DE CORRAL 5/8" CORRAL
MAMP. BLOQUE E= 15CM

VERTEDERO METALICO e =1/8"

TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m

SUM. EINST. TUB PVC E/C 110mm 0.80 Mpa (DRENES)
ARENA DEFILTRO

GRAVA DEFILTRO
PINTURA DE CAUCHO
ACCESORIOS PARA FILTROS

09.-CASETA DE DESINFECCION
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm

H. simple en cadenas f'c=210 kg/cm2

H. simple en columnas f'c=210 kg/cm2 N+3.00

MAMP. BLOQUE E= 15CM

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4

TAPA DE TOOL 1.50mm de0.80 x0.80 m
PUERTA DE MALLA 0,80x1,80 m
Ventana de hierro

PINTURA DE CAUCHO

ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm2
MALLA DE CORRAL 5/8" CORRAL

MALLA ELECTROS. 8MM A 15CM

Vereda perimetral, fc=180 kg/cm2

Contrapiso H.S. f'c=180 kg/cm2 e=5cm H=15cm
VDRIO CLARO DE 3 mm

CAJA DE REVISION (0,6 - 0.6 m) tapa H.A
Mes¢n de cocina/lavabo corrido H.S 210 kg/cm2
Tabletas de cloro, 39.20Kg

Fregadero de cocina (un pozo)

Flujometro de 1/2"

Camara de solucion

Instalacion del sistema de desinfecion
ACCESORIOS PARA CASETA DE CLORACION

11.-BANDEJA PARA LAVADO DEARENA
REPLANTEO Y NIVELACION

LIMPIEZA Y DESBROCE

EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR
EMPEDRADO PIEDRA BOLA Y LASTRE E=20cm
HORMIGON SIMPLE f'¢c=210kg/cm2

ENLUCIDO + IMPERMEABILIZANTE E=2cm. Mor. 1:3
ENLUCIDO LISO EXTERIOR E=1.5cm. Mor. 1:4
PINTURA DE CAUCHO

ACCESORIOS BANDEJA DE LAVADO
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Bw

3,3

Ew

Bw

,3cc3, 33,3333

2.3

@cccczc3333,3,533cc3,33,333,3,3 35

ERERENERERERESER g

Q
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127,24
127,24
265,00
125,00
78,00
3,96
521
5,40
75,00
58,00
320,00
58,00
75,96
116,87
8,65
2,00
2,00
50,00
14,14

4,95
90,00

1,00
SUBTOTAL 8:

12,60
12,60
13,50
7,94
0,39
041
28,22
8,92
34,52
1,00
1,00
0,72
50,00

247,63
12,60
12,60

4,50
4,05
0,72
1,00
3,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
SUBTOTAL 9:

7,28
7,28
3,35
7,28
2,33
13,76
7,45
7,45

1,00
SUBTOTAL 10:

1,18
2,30
8,27
9,85
9,98
283,33
403,17
439,31
19,22
16,09
3,06
4358
15,07
3,29
26,00

169,05
128,12

14,01
185,92

176,56
4,50
8.232,40

1,18
2,30
8,27
9,98
331,18
365,05
26,00
19,22
16,09

128,12
175,50
61,92

4,50
3,06
3,29
15,07
19,19
21,50
20,25
250,79
38,39
540,36
118,67
1.164,42
1.182,28
494,93
3.437,28

1,18
2,30
8,27
9,98
403,17
19,22
16,09
4,50
424,51

150,14
292,65
2.191,55
1.231,25
778,44
1121,99
2.100,52
2.372,27
1.441,50
933,22

979,20
2.527,64

1.144,72
384,50
224,90

338,10
256,24
700,50
2.628,91

873,97
405,00

8.232,40
31.309,61

14,87
28,98
111,65
79,24
129,16
149,67
733,72
171,44
555,43

128,12
175,50

44,58
225,00

757,75
41,45

189,88
86,36
87,08
14,58

250,79
115,17
540,36
118,67
1.164,42
118228
494,93
3.437,28
11.028,36

859
16,74
27,70
72,65
939,39
264,47
119,87

3353

424,51
1.907.45



167
168

169
170
171

172
173

174
175

176
177

178
179

180
181

182
183

184
185

186
187

188
189

190
191

192
193

13.-RED DEDISTRIBUCION

REPLANTEO Y NIVELACION LINEAL Km. 2,16 517,08 1.116,89
EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR m 520,00 8,27 4.300,40
Sum, Tuberia PVC U/Z 1,0 MPA - 40 mm ml 2.160,00 414 8.942,40
Suministro e instalaci¢n acometida agua potable pto 40,00 110,55 4.422,00
Relleno con suelo natural(capas 20cm) m 450,00 519 2.335,50
Material pétreo para acondicionamiento de tuberfa m 253,98 28,38 7.207,95
Bomba de prueba U 1,00 588,00 588,00
SUBTOTAL 12: 28.913,14
Pancarta informativa (letrero)-con estructura U 1,00 407,10 407,10
14. ESTACION CENTRAL DEBOMBEO
LIMPIEZA Y DESBROCE e 120,00 1,72 206,40
Bomba sumergible 1.5 HP 4SR13Gm/15-Monofésica de 1.1 kw U 2,00 8.805,21 17.610,42
Tuberia pvc d =63 mm 1.00 mpa unién z (succién) ml 88,80 6,56 582,53
Medidor de luz U 1,00 387,49 387,49
Radares, swicht eléctricos de nivel U 6,00 88,12 528,72
Tablero control eléctrico -con gabinete metalico u 1,00 1.168,36 1.168,36
Acometida el,ctrica/cable #8-de poste hasta caseta ml 200,00 529 1.058,00
Vélvulas check de 2 1/2" u 3,00 110,13 330,39
Tablero control acometidas electrobombas U 2,00 101,20 202,40
SUBTOTAL 13: 2248181

15. TORREHA. / h =20 m/TANQUEPFRV 25 m3

LIMPIEZA Y DESBROCE e 225,00 1,72 387,00
Replanteo y Nivelacion m? 24,00 332 79,68
Replantillo de h.simple m 0,45 191,53 86,19
Relleno compactado/mejoramiento*capas=20cm m 72,00 30,39 2.188,08
Bxcavacion de cimientos y plintos suelo natural m? 144,00 16,43 2.365,92
Hormigén ciclépeo(60% h.s.fc=180 kg/cm2-40%p)cim m 2,25 191,97 431,93
Hormigén simple en plintos fc=210 kg/cm2 m 6,40 245,20 1.569,28
H. simple en columnas fc=210 kg/cm2 n+3.00 m 1,50 303,73 455,60
H. simple en cadenas fc=210 kg/cm2 m 2,35 268,44 630,83
Enlucido exterior m? 6,40 1588 101,63
Hierro estructural fy=4200 kg/cm2 kg 2.050,00 3,05 6.252,50
Perfil estructur-Metalica Lx100x100x8/70x8/50x50x4 kg 6.500,00 5,16 33.540,00
Accesorios para tanque prfv u 1,00 1.27320 127320
Escalera tubo cuad/rect. 40x2/30x2 I=6.0m 15peldafios a=0.50 U 1,00 391,41 391,41
Suministro, colocacion tanque prfv 15000 lits u 1,00 19.357,03 19.357,03
Pasamanos perimet. tubo redondo, h=1m ml 16,00 38,41 614,56

SUBTOTAL 14: 69.724,84

TOTAL: 229.801,36
SON : DOSCIENTOS VEINTE Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS UN, 36/100 DOLARES
PLAZO TOTAL: 120 DIAS
EGDO.ISRAEL LOZADA PROARNO PUYO, 19 DE ENERO DE 2016

ELABORADO

NOTA: EL COSTO DEL HORMIGON EN CAPTACION VARIA POR EL SOBREACARREO DE MATERIAL PETREO.
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5. Discusién.

La falta de sistemas de abastecimiento de agua con tratamiento que garantice el
consumo humano, constituye un problema importante en la salud y progreso de
muchas comunidades en la provincia de Pastaza de la Regién Amazonica
Ecuatoriana.

Las condiciones geogréaficas, la falta de recursos econémicos y el apoyo de las
instituciones seccionales de la comunidad de Pual, no ha permitido que sus
pobladores gocen de los principales servicios basicos: como la luz eléctrica, un
sistema de abastecimiento de agua con un adecuado tratamiento y saneamiento

(alcantarillado) para las aguas residuales.

La zona de nuestro estudio (comunidad de Pual) presenta tales inconvenientes al no
contar con un sistema de abastecimiento de agua con tratamiento que no garantiza el
consumo de sus habitantes, por lo cual se hizo estudio para solucionar este problema
muy comun en esta zona porque el término distancia es un factor que influye mucho

en que esta comunidad no cuente con los servicios basicos necesarios.

Al hacer un estudio general para cumplir con los objetivos se identificd dos posibles
alternativas como fuente de agua, para colocar la captacion. La primera alternativa la
fuente del captacion actual y la segunda alternativa el rio Villano, en dénde se
escogid la primera alternativa, por tener un nivel altura de 481m por encima del nivel
donde se sienta la comunidad la cual es de 381m, a diferencia del rio Villano que
tiene un desnivel de -20m, lo que llevaria a construir un sistema a bombeo elevando
el costo del sistema de tratamiento, a diferencia del sistema a gravedad con la primera

alternativa el cual es més econémico.

El costo de nuestro sistema con la primera alternativa de fuente agua es de
$159.077,46 mientras que si utilizamos la segunda alternativa el costo se elevaria a
$229.801,36, es decir aumentaria un 69,22%, lo cual incrementaria el costo tarifario o

costo del agua para personas que la consumen entre 4 a 5 veces su valor, ya que se
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deberia construir una torre de 20m para alcanzar gravedad, construir una estacion
central de bombeo ademas de contratar mano calificada para dar mantenimiento en
caso de dafio para garantizar el funcionamiento del sistema, compra de combustible
porque Pual no cuenta con energia eléctrica, lo cual haria que en vez mejorar la
calidad de vida para las personas de la comunidad, las perjudicaria con otro mas

problema a la lista de muchos que ya tienen.

Dado los resultados obtenidos a través del trabajo de campo, calculos metodolégicos,
andlisis de agua se obtuvo un pH bajo de 6,07 el cual esta fuera de los limites

recomendables de 7,0 — 8,5y los limites permisibles de 6,5-9,5.

Segun Vargas, (2004), este parametro tiene gran importancia en el tratamiento de
agua, especialmente en la coagulacion, desinfeccion y estabilizacion, que puede ser
beneficiosa porque ayuda con la remocién de la turbiedad, y en general esto se logra
cuando el pH esta entre 6,0- 7,8, aungue la desinfeccion con cloro es mas efectiva a
un nivel de pH bajo, esto se debe a la mayor efectividad del acido hipocloroso
comparado con el ion hipoclorito y al hecho de que el &cido hipocloroso predomina
con valores de pH bajos. Aunque se recomienda que la medicion del pH se deba
realizarse in situ, ya que puede sufrir variacion importante en el transcurso del
tiempo, debido a diversas causas, entre las cuales se encuentran la sobresaturacion de
CO,, como consecuencia de la presencia de plantas acuaticas o su contenido en el
aire, reacciones quimicas, temperatura, etc. La variacion del pH entre las mediciones
en campo Y las realizadas en el laboratorio puede llegar hasta la unidad, a pesar de
haberse efectuado el mismo dia. Por ende se lo realizd esta medicion en el sitio
generando un resultado de 7, dando a entender que nuestra agua no presenta

problema.

Ante esto se propuso la construccion sistema de tratamiento en la fuente de agua de
la actual captacion, de un desarenador, luego de la captacién el cual es primordial
para eliminar de los sedimentos que entran al tanque, y garantiza funcionamiento

optimo de los filtros, lo cual sucede en el sistema de agua de la ciudad de Puyo, que
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carece de desarenador y ha hecho que los filtros dejen de funcionar normalmente, por
la influencia de las crecidas cuando llueve, la cual trae consigo toda clase de
sedimentos que van directo a los filtros reduciendo drasticamente la vida de los

mismos.

Se propuso la construccion de un filtro dindmico grueso para la retencion de
particulas de mayor tamafio, que mejora el rendimiento del sistema, removiendo
solidos suspendidos en un 92% a 97%, la turbiedad en 63% a un 83%, el color real
en un 29% a un 68%, los contenidos de hierro y manganeso en un >65% y el DQO

en un >50%.

Posteriormente la construccion de un filtro lento de arena descendente para remover,
el 50 al 90% de compuestos toxicos organicos e inorganicos, eliminacion el 67% de
contenido de hierro y manganeso y eliminacion de la mayoria de sélidos en

suspension.

Y por altimo la implementacion de un sistema de cloracion por erosion de pastillas de
hipoclorito de calcio, de concentracion de 70% de contenido cloro en sus pastillas las
cuales tienen un peso aproximado de 140 gr, duran de cuatro a seis meses y miden
6,5mm por 2,5mm, las cuales se coloca en una vertical una cantidad de 20 a 24
pastillas o lo que se considere necesario, asegurando la desinfeccién del agua
eliminando las coliformes fecales en 97,7% a un 99,7%, las bacterias llamadas
Echericha Coli en un 90%, la eliminacién del 100% de protozoarios y helmintos por
un largo tiempo, por la duracion de la pastilla influida por la temperatura del agua,

velocidad, y el caudal de disefio.

En Arajuno y en especial en zonas rurales, como es Chuyayacu, Yanapuma, este
proceso de tratamiento ha garantizado un agua con costo economico bajo, de calidad
lo que nos ha dado una base para la proposicion de nuestro sistema de tratamiento
para consumo humano para la comunidad de Pual perteneciente a la parroquia

Curaray, Canton Arajuno de la provincia de Pastaza.

110



6. Conclusiones.

El analisis econdmico basado en el presupuesto de construccion del sistema
de agua con las dos alternativas de fuente de agua: 1)Fuente de la captacion
actual y 2) el rio Villano, evidencia que ambos son lugares buenos se para
construir el sistema de agua, aunque esto se ve opacado por la diferencia de
costo $159.077,46 con la primera alternativa y $229.801,36 con la segunda
esto quiere decir que recibe un 69,22% de incremento al costo, por el aumento
de una torre de 20 metros para alcanzar gravedad, y una estacion de bombeo,
ademas de otros detalles como el mantenimiento, uso de combustible, que
aumentaria el costo de agua para los pobladores entre 5 a 6 veces su valor.

El analisis fisico- quimico y bacteriolégico evidencia resultados de tres
pardmetros fuera de los limites recomendables y permisibles, el pH in situ
con un valor de 7 y el de laboratorio con un valor de 6,07, la turbiedad con
15,8 UNT vy las coliformes fecales 36600 UFC/100, que nos ha obligado, a
tomar en cuenta el valor del pH en el sitio, por ser un dato méas exacto, la
construccion de filtros de arena para la remocion de solidos en suspensién y
ademas la desinfeccion mediante la cloracién e incorporacion del sistema por
erosion de pastillas de cloro, que es ideal para la remocién de la turbiedad,
remocion de la coliformes fecales y garantizar una calidad de agua apta para
consumo humano.

El proceso de tratamiento conformado por la construccion de un desarenador,
filtro grueso dinamico, filtro lento de arena y el sistema de cloracion por
erosion de pastillas, ha demostrado ser método adecuado para el tratamiento
del agua acorde a los resultados realizados en laboratorio y del campo previo a
su distribucion e ideal para las zonas rurales, por ser econémico, de facil
mantenimiento y por haberse probado en distintas comunidades rurales como
Chuyayacu, Yanapuma y en la Cabecera principal de Arajuno, donde la

cantidad y calidad de agua es buena para mejorar su estilo de vida.
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7. Recomendaciones.

= Se recomienda la construccion urgente al Gobierno Auténomo
Descentralizado del Canton Arajuno, del sistema de tratamiento de agua para
la comunidad de Pual, perteneciente a la parroquia Curaray, cantén Arajuno,
para mejorar la calidad de vida de la poblacion y eliminar el problema de
necesidad del liquido vital.

= Contratar personal calificado para ensefiar a la poblacién el manejo y
limpieza de los filtros y de esta forma garantizar el proceso de tratamiento por
muchos afios.
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9. Anexos.

9.1.Encuesta: socio econdmica — comunidad kichwa Pual.

Encuestador: Egdo. Israel Lozada NUmero de Encuesta:
Parroquia:  Curaray Comunidad: Pual
Cantén: Arajuno Provincia: Pastaza
Localizacion de la vivienda: Fecha de entrevista:

Buen dia. La presente encuesta serd considerada una herramienta para evaluar la dindmica
socioecondmica de la poblacién de la Comunidad Pual disefiada dentro del proyecto de tesis
“Disefio del sistema de tratamiento de agua para consumo humano de la Comunidad de Pual,
Parroquia Curaray, Canton Arajuno”. Todos los datos que nos proporcione seran
confidenciales. Siéntase libre de responder la encuesta. No existen respuestas buenas ni

malas.

INDICACION: Por favor conteste con una X en el casillero de su preferencia.

DESARROLLO:
SECCION A: INFORMACION BASICA
1. Nombre:
2. Sexo: A. Masculino B. Femenino
3. Edad:
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¢Quién es él o la jefe de hogar?

Padre

Madre

La Pareja
Otros Parientes

Cow>

¢,Cual es la instruccion del jefe de hogar?

Primaria
Secundaria
Superior
Ninguna

Cow>»

¢ Cuantos afios vive usted en esta zona?

entre 1 afio y 3 afios
entre 5 afios y 10 afios
entre 15 afios y 30 afios
maés de 40 afios

Cow>

¢Actualmente cuantas personas residen en su hogar?

¢ Cuantos de ellos son nifios?

SECCION B: CONDICIONES DE LA VIVIENDA

¢Su vivienda es?

Propia

Alquilada

De algln familiar (Prestada)
Otra respuesta

Cow>»
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10. ¢ El terreno donde esta construida su vivienda es?

A. Propio

B. Alquilado

C. De algln familiar (Prestado)
D. Otra respuesta

11. ¢ Tiene escritura de la propiedad de su casa (inscrita, registrada y legalizada)?

A. Si
B. No
C. No sabe

SECCION C: SERVICIOS BASICOS

12. ¢Con qué tipo de energia eléctrica cuenta usted actualmente?

Red de conexion nacional.
Planta a combustible
Panel solar

Ninguno

Cow>

13. ¢Cuenta con servicio de agua?
A. Si
B. No

14. ;/Cual es la fuente actual de abastecimiento de agua?
[ 1Rio / Lago [ ] Pileta publica [ ] Camion Cisterna
[ 1Acequia [ 1 Manantial [ 1Pozo
[ 1 Red Domiciliaria [ ] Otro

15. ¢Con qué tipo de instalaciones sanitarias cuenta su vivienda?

Servicio Sanitario
Letrina

Fosa séptica

Otro

Ninguno

moow>
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16. ¢ Con qué servicio de comunicacién cuenta actualmente?

Teléfono convencional.
Celular

Radio

Ninguno

Cow>

SECCION D: SANEAMIENTO

17. ¢A qué red de saneamiento estéd conectada su vivienda?

Alcantarillado
Rio

Pozo ciego
Ninguno

COow>

18. ¢En ddnde realizan sus necesidades bioldgicas?

A. En el monte
B. Enelrio
C. Sanitario

19. ¢ Qué hacen con la basura en su vivienda?

La clasifican adecuadamente
La tira al rio

La tira al monte

O la queman

OCOw>

SECCION E: CONDICIONES DE SALUD

20. ¢Cuéles han sido las enfermedades mas comunes que usted ha adquirido
altimamente?

A. Diarrea
B. Tosy gripe
C. Paludismo
D. Ninguno
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

¢En todo el tiempo que ha vivido en la zona se ha enfermado usted por consumir
el agua?

Sl NO

¢Hierve el agua que usted consume?

Sl NO

En caso de una emergencia médica ¢qué opciones adquiere?

Se auto medica

Asiste a un Centro de Salud cercano
Se traslada a la ciudad del Puyo
Ninguna de las anteriores

COw>

SECCION F: CONFORMIDAD

¢En todo el tiempo que ha vivido usted en la Comunidad de Pual como califica
el servicio de agua?

A. Excelente
B. Bueno
C
D

Malo
. Otra respuesta

¢En todo el tiempo que ha vivido usted en la Comunidad de Pual como califica
la calidad del agua?

A. Excelente
B. Bueno
C
D

Malo
. Otra respuesta

¢Estaria de acuerdo usted con la construccion de un nuevo sistema
abastecimiento de agua para mejorar el servicio y por ende la cantidad y calidad
gue no garantiza el actual sistema de agua?

A. SI
B. NO
C. Otra Respuesta
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SECCION G: COLABORACION

27. En caso de comenzar con la construccion de un nuevo sistema de abastecimiento
agua que brinde las garantias necesarias para el consumo humano de la
comunidad ¢como estaria usted dispuesto a colaborar?

Fisicamente
Econémicamente

Fisica y Econémicamente
O de otra forma

COow>

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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9.2.Lista de personas encuestadas.
Tabla 38. Listado de personas encuestadas.

N° Nombre y Apellido N° Nombre y Apellido
1 Teodora Tapuy 23 Edison Castillo

2 Carlos Molina 24 Andrea Castillo

3 Miguel Vargas 25 Lidia Piedad Tapuy
4 Ramon Peaz 26 Lizeth Castillo

5 Patricio Enrique Ilianes 27 Patricio Tapuy

6 Nestor Camilo llianes 28 Roberto Alvarado
7 Danilo Tapuy 29 Vicenta Tapuy

8 Marcelo Tapuy 30 Pablo Tapuy

9 Ricardo Vargas 31 Rosario Tapuy

10 Carlos Tapuy 32 Telmo Tapuy

11 Cristobal Tapuy 33 Magdalena Cadena
12 Valerio Tanchima 34 Henry Tapuy

13 Rosa Tapuy 35 Alex Tapuy

14 Ramén Alvarado 36 Solange Tapuy
15 Yadira Tapuy 37 Shirley Tapuy

16 Alvaro Andy 38 Carla Tapuy

17 Angel Tegena 39 Tania Viteri

18 Maria Tegena 40 Juan Carlos

19 Jhonny Tapuy 41 Lelisbeth Andy
20 Karen Castillo 42 July llianes

21 Ronny Castillo 43 Virginia llianes

22 Rosa llianes

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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9.3.Fotografias.

munidad Pual, arroqma rray, Canton Arajuno

- -i _ = . i
‘.‘."‘m;.!~ =1

N/
)

[']

Figura 6. Encuestando a la poblacion de la Comunidad Pual

Figura 7. Medicion del caudal del rio Villano.
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Figura 10. Recoleccidn de muestras de agua para andlisis microbioldgico.
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agua.

9.4.Resultados de los analisis fisico quimico y bacterioldgicos de la fuente de

CESTTA

LABCESTIA

CENTRO DE SERVICIOS
TECNICOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL
LABORATORIO DE ANALISIS
AMBIENTAL E INSPECCION
Pasamericans Sur Km. 1 %

SGC Felefax: (83) 3013183

ESPOCH (FACULTAD DE CIENCIAS)
RIOBAMBA - ECUADOR

cde

LABORATORIO DE

N" OAE LE 2C 06-008"

INFORME DE ENSAYOS No:
ST:

Nombre Peticionario:
Atn,
Direccién:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

920
14 — 347 ANALISIS DE AGUAS

Jonas Israel Lozada Proaiio
Jonas Isracl Lozada Proafio
Parroquia Veracruz
Puyo-Pastaza

20 de Septiembre del 2015
1

2015/09/04 — 08:30
2015/09/02 — 14:00
2015/09/04 — 2015/09/20
Agua Natural

LAB-A 773-14

1602

Sistema de agua potable comunidad Pual del canton Arajuno-

Pastaza

Fisico-Quimico- Microbiolégico
Egdo. Israel Lozada

T max.:25,0 °C. T min.: 15,0 °C

VALOR
PARAMETROS | METODO/ NORMA UNIDAD RESULTADO LiMITE INCERTIDUMBRE
PERMISIBLE (k=2)
PEE/LABCESTTA/05 +0,10
Potencial Standard Method No. Unidades 6,07 -
Hidrégeno 4500-H'B de pH
PEE/LABCESTTA/43
Turbidez EPA 180.1 UNT 15,8 _ +8%
PEE/LABCESTTA/11
Solidos Totales Standard Methods No. mg/L <50 - +21%
Disucltos 2540 C
PEE/LABCESTTA/35
Hierro Standard Methods No mg/L 039 - +39%
3500-Fe B 3030-
E3111B
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CENTRO DE SERVICIOS
TECNICOS Y TRANSFERENCIA

TECNOLOGICA AMBIENTAL 4 cae
CESTTA X

LABCESTTA LABORATORIO DE ANALISIS
LABLESHIA AMBIENTAL E INSPECCION
Pasamericana Sur Km- 1 %

Telefax: (83) 3013183

ESPOCH (FACULTAD DE CIENCIAS) N® OAE LE 2C 08-008
RIOBAMBA - ECUADOR

LABORATORIO BE

PEE/LABCESTTA/39
*Manganeso APHA 3111 B, 3030 mg/L <0,05 - -
B

PEE/LABCESTTA/47 UFC/100
Coliformes Standard Methods No ml 36600 2 +20%

Totales 9222 B

PEE/LABCESTTA/20
Amoniaco EPA Water Waste No mg/L 0,30 - +46%
3502

PEE/LABCESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L 3,67 - +20%

4500 -NO,_B

PEE/LABCESTTA/17
Nitritos Standard Methods No mg/L <0.03 - +27%
4500 -NO,- B

PEE/LABCESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 - +33%
4500-SO’*4 E

PEE/LABCESTTA/21
Fosfatos Standard Mcthods No mg/L <17 - +23%
4500-P B5/4500-PC

OBSERVACIONES:
e  Muestra receptada en el laboratorio

RESPONSABLES DEL INFORME:

S - Y

¢

i e s ; i ! 2
Dri Mauricio Alvarez Ing. Marcela Erazo
RESPONSABLE TECNICO : . JEFE DE LABORATORIO
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9.5. Planos del disefio un sistema de tratamiento agua para la comunidad de Pual.
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Figura 14. Detalles constructivos de los filtros gruesos dindmicos.
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Figura 15. Filtros lentos de ferrocemento.
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Figura 16. Detalles de filtros lentos de ferrocemento.
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148




+ 0.60 + Boca da Wialto
0.60x0.60 m

o3 3
€203 C2 4 €z
XK — —
: 3 i
t —
o 7
— |— |
o]

S — — @

i 1
N | Desagia — T L =

HSMELE 1:24 — L
£6=210 kg/em — -
| Sumidero
040 0.6040.60m -
e = b
L ‘:I_I_r j S A '
a1 = | S TS ST o o= &
S |
l = a 7
. 4.00

SECCION TRANSVERSAL DE LA RESERVA " wnsr

ESCALA 1——-——- 20 t

A% D VALRRAS
S 2 Lk BORCAY

PLANTA TAMNQUE RESERVA 30m3 D=4.00m
ESCALA 1-----20

"DESCEIRCION

s 4 u @

TN R AR

D00 BRAEL LozAD P

onmieRs / 201
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Figura 21. Implantacion del sistema de tratamiento de agua.
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