ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO
DE LA ZONA NORTE DE LAS COMUNIDADES: JATARI
CAMPESINO, NITILUISA, SAN VICENTE DE LUISA Y SAN JOSE
DE GAUSHI DE LA PARROQUIA CALPI PROVINCIA DE
CHIMBORAZO.

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA QUIMICA

AUTORA:
LIZBETH CAROLINA PAULLAN AYNAGUANO

Riobamba — Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO
DE LA ZONA NORTE DE LAS COMUNIDADES: JATARI
CAMPESINO, NITILUISA, SAN VICENTE DE LUISA Y SAN JOSE
DE GAUSHI DE LA PARROQUIA CALPI PROVINCIA DE
CHIMBORAZO.

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA QUIMICA

AUTORA: LIZBETH CAROLINA PAULLAN AYNAGUANO
DIRECTORA: Dra. LOURDES JANNETH JARA SAMANIEGO, PhD.

Riobamba — Ecuador
2023



© 2023, Lizbeth Carolina Paullan Aynaguano

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Lizbeth Carolina Paullan Aynaguano, declaro que el presente Trabajo de Integracion
Curricular es de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento

gue provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.
Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracién Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 26 de Octubre del 2023

Lizbeth Carolina Paullan Aynaguano
C.1.060589347-8



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; Tipo: Proyecto Técnico, DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE
CONSUMO DE LA ZONA NORTE DE LAS COMUNIDADES: JATARI CAMPESINO,
NITILUISA, SAN VICENTE DE LUISA Y SAN JOSE DE GAUSHI DE LA PARROQUIA
CALPI PROVINCIA DE CHIMBORAZO, realizado por la sefiorita: LIZBETH CAROLINA
PAULLAN AYNAGUANO, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal
del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos,

técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
W/
Ing. Segundo Hugo Calderén, Mgs. /. // 2023-10-26
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL / £

)
A <L
A\DNNREAC L

\~ =

Dra. Lourdes Janneth Jara Samaniego, PhD. 2023-10-26
DIRECTORA DEL TRABAJO DE

INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Mabel Mariela Parada Rivera, Mgs. m 2023-10-26

ASESORA DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR




DEDICATORIA

A mi madre Sonia Aynaguano y a mi padre Luis Paullan. A mis hermanos Cristian, Santiago y

Joseth. A mis abuelos Adan Paullan y Mercedes Aynaguano.

Lizbeth



AGRADECIMIENTO

A Dios, a mi madre y a mi padre por el amor y apoyo infinito brindado a lo largo de esta

trayectoria.

Lizbeth

Vi



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS. ...ttt Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooiiiiieiiieisieie ettt Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt Xiv
RESUMEN ... nr e nenr e nnenn e XV
SUMMARY e et r e Rttt r e XVi
INTRODUGCCION ..ottt s st 1

CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMAL..........ooieteiteeeeeessee s tes s, 3
1.1. Planteamiento del problema.............coiiiiiiiicii s 3
1.2. N T S] €)o7 Uod o ] o SO SRP 3
1.3. (O] o] 13117/ S RS 4
1.3.1. (@] o TN O N [T L - | RS 4
1.3.2. ODbjJEtiVOS BSPECITICOS.....uiitiiic it sreeee 4

CAPITULO II

2. MARCO TEORICO ..ottt 6
2.1. Antecedentes de 1a iNVEStIGaCION...........ccccv e 6
2.2. RETErENCIAS TEONICAS ......cveveiiieiieieiee e 7
2.2.1. ELQQUAL ... s 7
2.2.2. EStrUCLUIa QUIMICA. .. .veieiieeie ettt 8
2.2.3. FUBNTES 08 QUA ...ttt 8
2.2.3.1. FUENLES SUDIEITANEAS ......eoviveviieiieieerie ettt 8
2.2.3.2.  FUENTES SUPEITICIAIES .....c.vieieieiieiice e 9
2.2.4. Agua de CONSUMO NUMEINO .....uviiiiiiiiiiie e 9
2241, AQUA POLADIE ...t s 9
2.2.4.2.  Calidad del aQUA........cccoiviiiiiiiiiie s 9
2.2.5. indice de la calidad del AQUA .............c.eveveeveereieicecteeee e 9
2.2.6. Parametros fiSiCO-QUIMICOS ......voviiieieieeie e 10
2.2.8. 1. COl0 e 10
2.2.6.2. TUIDIABZ ..ot 11

vii



2.2.6.3.
2.2.6.4.
2.2.6.5.
2.2.6.6.
2.2.6.7.
2.2.6.8.
2.2.6.9.

2.2.6.10.
2.2.6.11.
2.2.6.12.
2.2.6.13.

2.2.7.
2.2.7.1.
2.2.7.2.
2.2.7.3.
2.2.8.
2.2.8.1.
2.2.8.2.
2.2.8.3.
2.2.9.
2.2.9.1.
2.2.9.2.
2.2.9.3.
2.2.94.
2.2.9.5.
2.2.10.
2.2.11.
2.2.12.

SOMIUOS ... bbb 11
CONAUCTIVIAAA ... et e 12
DUFBZA. ...ttt bbbt b e bbb bt e e b 12
Bl PH bttt 13
NItrOgEN0 Y AEIIVAUOS ......ccviiiiieie ettt st et sre e sre e 13
0L - L0 LTSS 14
ClOPO Y CIOTUIDS ... s 14
L 11T 1TSS 15
[ [ T=T o (TSR 15
123 7= LSS 16
Pardmetros MicrobDiOlOGICOS .........coiiiriiiiiieiiee e 16
(O00] [1{0] 44411y (0] 1= 3OS SSRSURPS 16
COlITOrMES FECAIES ... oo ittt nre s 16
ol 1= Tl T - W oo ) SR 17
Procesos de tratamiento para el agua potable...........cccocvvveveiecieic e 17
FHIEFACION «..vi et ettt sttt eneas 17
FAN [ == Vo o OSSPSR PP 18
DESINTECCION ...ttt ettt ettt nne e 19
Lechos 0 Medios FIltFANTES .........ccvoiiiiiie e e 21
CAIDON .o bbb bt enes 21
(OF: 1 1o g IF- 101 1172 Vo [0 OSSP 21
(€] -\ L O PP PT VST PPTPPPTPRROPN 21
ATENA STTICE ...ttt ettt e e 21
Carbon a base de CASCara de COCO ........ccouviiieriiiire e 22
Normativas para medir el agua en el ECuador ... 22
PUrificacion del agUa..........ooiiiiiiiiiiee s 23
Importancia de la calidad del agua para el consumo humano ..............cccccceevenee. 24

CAPITULO 11l

3.1
3.2.
3.3.
3.3.1.

MARCO METODOLOGICO........oouiiiiiieiineiesineississssssss s essssssssssssss s 25
Localizacion del ProYECLO .........ccoviuririiiieiseis e s 25
DIAGNOSTICO. ....veei ettt ettt n e 28
Procedimiento para la toma de MUESEIas.........cccoovvieiiiiie i 30
Seleccidn de los puntos de toma de MUESEIAS.........c.cvevrerererieriereeeseee e 30

viii



3.3.2. Precauciones de SEgUIIdAd............cccveveiieieiiir e 31

3.3.3. Materiales y equipos para el MUESIIEO ........c.cceiveiieie e 31
3.3.4. IVIUBSEIBO ...ttt bbbt b bbbt bt et e b b ene b e 31
3.3.5. TOMA 0B MUESEIAS ...t ettt 31
3.3.5.1.  Consideraciones gENEIAlES ..........cccevieuiiiiieeie it se e sre et sreereeaesre s 31
3.3.5.2.  Consideraciones para la toma de MUESIIaS.........ccccoveveievieeireie e se e 32
3.3.5.3.  Consideraciones para la toma de muestras microbiol0gicas.............cccocevrerirennnen. 32
3.3.5.4.  MANEJO A8 MUESLIAS .....vevveieeiieiisieste sttt sttt 33
3.4. Caracterizacion de las muestras del agua de CONSUMO..........cccovveirieiereninieniien. 33
3.4.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS. ....c.viviieiiieiiieice e 34
3.4.2. ANALISIS MICrODIOIOGICOS .......cveiiiiiiiiiiee s 36
3.5. Metodologia para las pruebas de tratabilidad...............cccccooeveveiiiciiii e, 36
3.5.1. Tratamientos para la desinfeccion del agua ..........ccoceoverienniiininc e 37
3.6. Caracterizacion fisicoquimica del agua tratada............ccccoceevreiirciiiinenseen, 41
3.6.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS. ...ttt 41
3.6.2. ANAlisis MICrobIOIOgICOS ........civiieciice e 41
3.7. Disefio de la torre de @Ir€aCION.........ccceverieieieisiee e 41
3.7.1. CAICUIOS dB INQGENIEITA. .....ecveiieciiiic et st sre s 41
3.7.1.1.  Calculo de la proyeccidn de poblacion............cccccccviiieiiiecicc e 42
3.7.2. CAICUIO 0B DOLACIONES .....vveeeieiiiicie ettt 42
3.7.2.1.  Calculo de dotaCion DASICA.........ccccurerieriiieieieeeiee et 42
3.7.2.2.  Célculo de la dotacion media fUtUra...........coeveiririnine e 43
3.7.3. CAICUIO 0B ASIOS.....cuieiicieceie ettt sttt b e be e s resteebesae s 43
3.7.3.1.  Calculo de gato medio diario.........cccceeiiiiiieiiie e 43
3.7.3.2.  Célculo de gasto MAXIMO dIAri0 .........cccceruriririeriniirise e 44
3.7.4. Calculo del caudal de diSEM0 ........ccceiivierieicice e 44
3.7.5. Disefio de latorre de @airacion ...........ccoveveiieieesi s 45
3.7.5.1.  Calculo de area total del @ireador...........cccevveeeieiciiece e 45
3.7.5.2.  Dimensiones de cada Dandeja...........ccccoviriiiiiiiiiin s 46
3.8. Capacitacion a los habitantes de las comunidades.........ccccooevvevveiiiiiiieieseseennn 48

CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.......cccoooeverererereinn. 50
4.1. Resultado de los andlisis fisico-quimicos del agua..........ccocooereiveieeieiienenenenenns 50
4.1.1. Resultado de los andlisis fisicoquimicos de la comunidad Jatari Campesino....... 50

iX



4.1.2. Resultado de los analisis fisicoquimicos de la comunidad Nitiluisa...................... 52

4.1.3. Resultado de los analisis fisicoquimicos de la comunidad San Vicente de Luisa . 54
4.1.4. Resultado de los analisis fisicoquimicos de la comunidad San José de Gaushi.... 55
4.2. Resultado de los andlisis microbioldgicos del agua..........cccccveveveveciiieieeniennnn, 57
4.2.1. Resultado de los analisis microbiol6gicos de la comunidad Jatari Campesino..... 57
4.2.2. Resultado de los analisis microbioldgicos de la comunidad Nitiluisa.................... 58
4.2.3. Resultado de los andlisis microbioldgicos de la comunidad San Vicente de Luisa58
4.2.4. Resultado de los andlisis microbioldgicos de la comunidad San José de Gaushi . 58
4.3. Resultado de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos fuera de Norma
................................................................................................................................... 59
4.4, Resultado comparativo de las 4 comunidades...........c.cooevevereiiininieneneneeeas 64
4.5. Resultado de las pruebas de tratabilidad para la disminucion de fosfatos........ 65
45.1. Resultado del tratamiento L .........cccceieiieeiieiiie e ne e 65
45.2. Resultado del tratamiento 2 .........ccccveieieeieieie e ee e 66
45.3. Resultado del tratamiento 3 ..........cccveeieeiieii i 66
454, Resultado del tratamiento 4 ..o e 67
4.5.5. Resultado del tratamiento 5 ........ccooiiiiiieiie e 68
4.5.6. Resultado del tratamiento 6 .........ccceveieieriiiieiecee e e 69
4.6. Resultado de la desinfeccion del agua ..o 71
4.7. o 0] 01U 1= - PSPPI 12
4.7.1. Propuesta de disefio de la planta de potabilizacion de agua...........c.ccceeevieenennenn. 72
4.8. DISCUSION ...ttt sttt sttt n e s et sneebeneenteneeneas 73
CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccooe i 75
5.1. (00] 0 [0] 11 1] T 1= 3OS PRRSUSSSN 75
5.2. RECOMENUACIONES .....ocuiiiie e be e s e s e e s be s be e beesbeesrae s 77
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1:
Tabla 3-2:
Tabla 3-3:
Tabla 3-4:
Tabla 3-5:
Tabla 3-6:
Tabla 3-7:
Tabla 3-8:
Tabla 3-9:
Tabla 3-10:
Tabla 3-11:
Tabla 4-1:
Tabla 4-2:
Tabla 4-3:
Tabla 4-4:
Tabla 4-5:
Tabla 4-6:
Tabla 4-7:
Tabla 4-8:
Tabla 4-9:
Tabla 4-10:
Tabla 4-11:
Tabla 4-12:
Tabla 4-13:
Tabla 4-14:
Tabla 4-15:
Tabla 4-16:
Tabla 4-17:
Tabla 4-18:
Tabla 4-19:
Tabla 4-20:
Tabla 4-21:
Tabla 4-22:

Localizacion de la comunidad Jatari Campesino........ccccovveveveerevecienese e, 25
Localizacion de la comunidad de NitilUiSa..........ccoovviiininineinne e 26
Localizacion de la comunidad San Vicente de LUiSa........cccooevvrinieienieneneninnens 27
Localizacion de la comunidad San José de Gaushi..........ccoververninninicieniccnns 27
Andlisis fisicoquimicos del agua de CONSUMO ..........ccooeiriineiineineereeee e 34
Anélisis microbioldgicos del agua de CONSUMO.........ccceireiieirieiineeseeeee 36
Pruebas de tratabilidad para disminuir foSfatos ...........ccccevviiviienviiie e 37
DeSiNfeCCION GBI AQUA .......ccveuirieiiiiiiiieeeee e 37
Tratamientos para disminuir fOSTAt0S...........coviiiiiriieieec e 39
Parametro para el disefio de una torre de aireaCion............cocevvevveivsiveesesesieseenn 45
Capacitacion a 1as ComUNIAAAES ..........ccooverrerrinieeee s 49
Resultado del andlisis fisicoquimico del muestreo 1 .........ccccoovevveivvivievesesiennne 50
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 2.........ccccceevvvevecieinennen, 50
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 3.........cccccvvvevevecieiieenen, 51
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 1........cccccvvvveveviviieineenen, 52
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 2 ........ccccccvvveeevecieiiennen, 52
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 3.........cccccvvvevevecienieenea, 53
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 1........ccccevvveveiivcieiiennea, 54
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 2 .........cccccvevevevecieinennen, 54
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 3.........ccccvvvevevecieciennen, 55
Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 1........cccoccevvveveiieiieinennen, 55
Resultado de los analisis fisicoquimicos del muestreo 2 ...........ccccvvveeveveriennnne. 56
Resultado de los analisis fisicoquimicos del muestreo 3...........ccccvvvveeveierienne. 56
Resultado de los analisis microbiolégicos: Jatari Campesino.........ccoccoveevereennns 57
Resultado de los analisis microbioldgicos: Nitiluisa ..........cccoceiieiieiiicineienns 58
Resultado de los analisis microbioldgicos: San Vicente de Luisa..........c.ccc.c...... 58
Resultado de los analisis microbioldgicos: San José de Gaushi ............c.ccvevee.. 58
Resultado de los pardmetros fuera de Norma: Jatari Campesino............c.ccceeunee 59
Resultado de los parametros fuera de Norma: San Vicente de Luisa .................. 60
Resultado de los parametros fuera de Norma: Nitilusa...........cccoevviviiveieriennene. 61
Resultado de los parametros fuera de Norma: San José de Gaushi ..................... 63
Resultado del tratamiento 1 .........cccoooiiiieriiiee e 65
Resultado del tratamiento 2 ..........cccoooiiieiieee e 66

Xi



Tabla 4-23:
Tabla 4-24:
Tabla 4-25:
Tabla 4-26:
Tabla 4-27:

Resultado del tratamiento 3 .......oooveiiiieeiee ettt e e e rnaee s 66

Resultado del tratamiento 4 .........ccccoviiiiiieieees s 67
Resultado del tratamiento 5 .........cooiiiiiiiii s 68
Resultado del tratamiento 6 ..........cccoviriiiieiee s 69
Resultados de la desinfeccidn del agua............cccocvvveiiiicici i 71

Xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 2-1:
lustracion 2-2:
lustracion 3-1:
lustracion 2-3:
lustracion 3-3:
lustracion 3-4:
lustracion 3-5:
lustracion 3-6:
lustracion 3-7:
lustracion 3-8:
lustracion 3-9:

lustracion 3-10:
lustracion 3-11:
lustracion 3-12:
lustracion 3-13:

lustracién 3-14:

lustracion 4-1:
lustracion 4-2:
lustracion 4-3:
lustracion 4-4:
lustracion 4-5:
lustracion 4-6:
lustracion 4-7:
lustracion 4-8:

lHustracién 4-9:

lustracion 4-10:
lustracion 4-11:
lustracion 4-12:
lustracion 4-13:

lustracién 4-14:

Requisitos fisicoquimicos del agua potable..........c.ccccccveveiiiiieiiieciecee 22
Requisitos Microbioldgicos del agua potable...........cccccoveveviveveincieniee 23
Ubicacion geogréfica de la comunidad Jatari Campesino..........ccccceveeenee. 25
Ubicacidn geografica de la comunidad de Nitiluisa..........cc.ccccveevviinrinnns 26
Ubicacidn geografica de la comunidad San Vicente de Luisa................... 27
Ubicacidn geografica de la comunidad San José de Gaushi...................... 28
Tanque construido para la VErtiente. ..........coeveieiereieis e 28
Tanque de distribucion de San José de Gaushi.........cccceevevvrvieieneicrienen, 29
Tanque de distribucion de NitiuiSa..........cccvvviiiiiniiieineee 30
Tanque de diStriDUCION ..........ccoiiiiiiiie e 30
Limpieza del &rea de toma de MUESEIAS ..........ccoovrvrrereererreiienereeeseseinne 32
IMIUBSEIBO ..ttt ettt et s nnb e 33
Realizacion de los analisis fiSicoquimicos..........cccocevieeiieviiie i, 34
Desinfeccion del agua...........ccooeieeiie i 38
DIimeNSIONES @IrCAAON ........ccviviriiiieiieieie et 48
Reunidn con el presidente del GAD Parroquial de Calpi .........cccccvevennenee. 49
Pardmetro fuera de Norma de Jatari Campesino: Fosfatos...........c..cc.u..... 59
Pardmetro fuera de norma de Jatari campesino: Coliformes totales.......... 60
Parametros fuera de Norma de San Vicente de Luisa: Fosfatos................ 61
Parametros fuera de Norma de Nitiluisa: FOSfatos ..........ccccoevvcvieierenienns 62
Parametros fuera de norma de Nitiluisa: Coliformes totales...................... 62
Parametros fuera de Norma de San José de Gaushi: Fosfatos................... 63
Parametros fuera de Norma de las 4 comunidades: Fosfatos .................... 64
Resultado del tratamiento 1 .........cccocevveieeiiniere e e 65
Resultado del tratamiento 2 ..........cocevveieii i 66
Resultado del tratamient0 3 .........cccocevveieiiiiee e 67
Resultado del tratamiento 4 ..........cocevveeeie i 68
Resultado del tratamiento 5........cccveveiieieniiiee e e 69
Resultado del tratamiento 6 ..........cccevveieiiieerie e 70
Propuesta de diSEA0 ......cveviiriiriie e 72

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:

ANEXO C:

ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:
ANEXO E:
ANEXO F:

INEN  1105:1983. “AGUAS. MUESTREO PARA  EXAMEN
MICROBIOLOGICO”

INEN 2176:1998 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS
DE MUESTREO”

INEN 2169:1998 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS”

INEN 1108:2006

SOCIALIZACION CON LAS AUTORIDADES

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

DESINFECCION DEL AGUA

MEDIDAS DE LA TORRE DE AIREACION

ESQUEMA DEL SISTEMA

TORRE DE AIREACION

Xiv



RESUMEN

Se realiz6 la determinacion la calidad del agua de consumo de la zona norte de las comunidades: Jatari
Campesino, Nitiluisa, San Vicente de Luisa y San José de Gaushi de la parroquia Calpi provincia de
Chimborazo, en diferentes puntos seleccionadas aleatoriamente alrededor de las vertientes y los
domicilios de las comunidades en el Laboratorio de Anélisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de
la “Escuela Superior Politécnica de Chimborazo” segin Norma NTE INEN 1108:2006, mediante
métodos estandarizados como Standard Methods for examination of water and wastewater, método
Hach y Filtracién por membrana. Se demostrd que en todas las comunidades el agua de consumo en
cuanto a los parametros de calidad fisicoquimicos cumple con los limites maximos permitidos por la
Norma a excepcion de los fosfatos con valores de 0,83; 0,79; 0,75 y 0,74 mg/l respectivamente, en
cuanto a los pardmetros microbioldgicos presentan un crecimiento de Coliformes totales con valores
de 54 UFC/100mL para Jatari Campesino y 56 UFC/100 mL para Nitiluisa. Después de realizar
pruebas de tratabilidad para la remocion de fosfatos se determiné que el adecuado es el tratamiento 5
que mediante el proceso de aireacion se obtuvo un promedio de remocion del 47,27% cumpliendo con
este los requerimientos de la Norma para fosfatos, siendo eficiente y econémico para las comunidades
ya que su valor se aproximo al tratamiento con mayor % de remocion. En cuanto a la eliminacion de
Coliformes totales se opté por un proceso de desinfeccidén con hipoclorito de sodio al 6% en una
dosificacion de 0,10 mL /L para Jatari Campesino y Nitiluisa que como resultado se obtuvo la ausencia
de coliformes totales. La propuesta de tratabilidad aprobada fue de una torre de aireacién con un lecho
filtrante de carbdn activado, esta torre debe ser colocada a aproximadamente 20 metros de los tanques

de distribucidn de cada comunidad.

Palabras clave: <CALIDAD DEL AGUA>, <CARACTERIZACION>, <FISICOQUIMICO>,
<MICROBIOLOGICO>, <DESINFECCION> <PRUEBAS DE TRATABILIDAD>,
<AIREACION>, <FILTRACION>.

2068-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The quality of drinking water in the northern zone of the communities of Jatari Campesino,
Nitiluisa, San Vicente de Luisa and San José de Gaushi in the parish of Calpi, province of
Chimborazo, was determined at different points randomly selected around the springs and the
homes of the communities in the Technical Analysis Laboratory of the Faculty of Sciences of the
"Escuela Superior Politécnica de Chimborazo" according to NTE INEN 1108 Standard: 2006,
using standardized methods such as Standard Methods for examination of water and wastewater,
Hach method and membrane filtration. It was demonstrated that in all the communities the water
for consumption in terms of physicochemical quality parameters complies with the maximum
limits allowed by the Standard except for phosphates with values of 0.83; 0.79; 0.75 and 0.74
mg/l respectively; in terms of microbiological parameters there is a growth of total coliforms with
values of 54 CFU/100mL for Jatari Campesino and 56 CFU/100 mL for Nitiluisa. After
performing treatability tests for the removal of phosphates, it was determined that treatment 5 was
the most appropriate, since through the aeration process an average removal rate of 47.27% was
obtained, meeting the requirements of the Standard for phosphates, being efficient and
economical for the communities, since its value was close to the treatment with the highest
removal rate. As for the elimination of total coliforms, a disinfection process with 6% sodium
hypochlorite at a dosage of 0.10 mL/L was chosen for Jatari Campesino and Nitiluisa, which
resulted in the absence of total coliforms. The approved treatability proposal was for an aeration
tower with an activated carbon filter bed, this tower should be placed approximately 20 meters

from the distribution tanks of each community.

Keywords: <WATER QUALITY>, <WATER CHARACTERIZATION>,
<PHYSICOCHEMICAL>, <MICROBIOLOGICAL>, <DESINFECTION>, <TREATABILITY
TESTS>, <AIRATION>, <FILTRATION>.
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INTRODUCCION

La parroquia Calpi esta conformada por 18 comunidades, entre ellas Jatari Campesino, Nitiluisa,
San Vicente de Luisa y San José de Gaushi, comunidades que no cuentan con ningln sistema de
tratamiento de agua potable. Sin embargo, cuentan con un abastecimiento de agua subterranea,
informacidn que fue brindada por los encargados de cada directiva del agua; este tipo de agua es
almacenada en un tanque de captacion distinto para cada comunidad y distribuida a la poblacién,

en algunos, casos sin tratamiento alguno.

La comunidad Jatari Campesino cuenta con cuatro vertientes y un tanque de captacion que
conduce el agua a través tuberias de polietileno hacia los domicilios sin ningun tratamiento previo

a su consumo.

La comunidad Nitiluisa cuenta con un tanque de recepcion que dirige el agua mediante tuberias
de polietileno hacia los tres barrios que la conforman.

Las personas que habitan en las comunidades San Vicente de Luisa y San José de Gaushi cuentan
con una vertiente que conduce el agua mediante tuberias a cada uno de los tanques reservorios de

cada comunidad que posteriormente dirige el agua a cada domicilio.

El agua que consumen estas comunidades, al no ser potable puede catalogarse como un riesgo
para la salud de la poblacidn, ya que se desconoce su calidad en cuanto a parametros fisicos,
guimicos y microbioldgicos y por tanto no puede ser considerada como agua apta para el consumo

humano.

Como parte de las actividades del proyecto de vinculacion “ESPOCH Universidad
Latinoamericana por el Comercio Justo” con el apoyo del GAD parroquial de Calpi, se determind
la calidad del agua de consumo de cuatro comunidades de Calpi y se generd una propuesta de
tratamiento con la finalidad de que el agua cumpla con todos los requerimientos necesarios. Para
esto, se determind la calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua de consumo y se compard
con los requerimientos establecidos en la Norma INEN 1108:2006 “Agua potable. Requisitos”.
Ademas, se propuso una alternativa de tratabilidad para lograr erradicar o disminuir los

parametros que se encontraron fuera de la norma.

Se establecio el muestreo para cada comunidad, para lo cual se ubicaron cuatro puntos tomando

la muestra por triplicado. Los puntos de muestreo fueron seleccionados aleatoriamente



considerando las vertientes, tanques reservorios y los domicilios. Las muestras fueron
recolectadas siguiendo las Normas INEN 1105:1983. “Aguas. Muestreo para examen
microbiologico”, la NTE INEN 2176:1998 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de
muestreo” y la NTE INEN 2169:1998 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y
Conservacion de muestras” y se procedio a la caracterizacion de los parametros fisicos-quimicos
y microbiolégicos a través de métodos estandarizados por Standard Methods for examination of
water and wastewater. Esta investigacion se realizd durante el periodo septiembre-marzo del
2023.

Los resultados de la caracterizacion del agua, el andlisis de las posibles causas de la
contaminacion y las acciones correctivas para los problemas encontrados, se socializaron con el

presidente de la Junta Parroquial y los encargados de Junta de Agua Potable de cada comunidad.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El agua que disponen las comunidades de la zona norte de la parroquia de Calpi (Jatari
Campesino, Nitiluisa, San Vicente de Luisa y San José de Gaushi) presentan inconvenientes ya
que no disponen de agua potable ni de conexion a la red de alcantarillado. Los problemas
comienzan desde donde proviene el agua hasta llegar a los reservorios, alterandose asi, las
caracteristicas fisicas-quimicas y microbiolégicas del agua con la posible presencia de agentes

contaminantes.

El GAD parroquial de Calpi y sus comunidades no cuentan con un sistema adecuado de
tratamiento a fin de obtener agua potable. No se disponen de datos claros de la calidad de agua
que llega a las viviendas de los pobladores de las comunidades, por ello se ha visto la necesidad
de realizar un estudio que determine si el agua que consumen los habitantes de las comunidades

cumple con los pardmetros segin la norma INEN 1108:2006.

Esta investigacion se realizo dentro de las actividades del proyecto de vinculacion: “ESPOCH
Universidad Latinoamericana por el Comercio Justo”. Una vez conocida la calidad del agua, se
determind las posibles alternativas de tratabilidad a nivel de laboratorio, para posteriormente
proponer un tratamiento de agua potable mas asequible para las comunidades, los resultados de
este proyecto permitieron tomar las acciones necesarias para el mantenimiento y/o tratamiento

para mejorar la calidad de agua de consumo de los pobladores de las comunidades de Calpi.

1.2. Justificacion

La presente tesis tiene como objetivo abordar una cuestion de vital importancia para las
comunidades rurales: la calidad del agua para el consumo humano. El acceso a agua potable y
segura es un derecho fundamental que influye directamente en la salud y calidad de vida de las
personas. Por esta razén, resulta imprescindible asegurar que el agua cumpla con los estandares
de calidad establecidos por la Norma INEN 1108:2006, garantizando asi que esté libre de

elementos contaminantes que puedan representar un riesgo para la salud.



El consumo de agua contaminada es perjudicial para la humanidad y puede ocasionar diversas
enfermedades, poniendo en riesgo la integridad fisica y el bienestar de la poblacion. Ante la
preocupante situacion de las comunidades Jatari Campesino, Nitiluisa, San Vicente de Luisa y
San José de Gaushi de la parroguia Calpi, quienes han expresado inquietudes acerca de la calidad
del recurso hidrico disponible para ellos, es imperativo tomar medidas para abordar esta

problemética.

El agua es un recurso esencial, pero también es limitado y valioso para la vida de los seres
humanos. Por fin, es crucial encontrar soluciones apropiadas para asegurar la tratabilidad del agua
de consumo en laboratorios, lo que contribuird al correcto funcionamiento del sistema de

distribucion de agua en estas comunidades.

En conclusion, esta investigacion busca aportar conocimiento y alternativas concretas para
garantizar que las comunidades rurales mencionadas cuenten con un suministro de agua seguro,
que cumpla con los estandares de calidad establecidos y que proteja la salud y el bienestar de sus
habitantes. La relevancia de este estudio radica en su contribucion al mejoramiento de la calidad
de vida de las personas, asi como en el uso responsable y sostenible de este recurso vital para las

generaciones presentes y futuras.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Determinar la calidad del agua de consumo de la zona norte de las comunidades Jatari Campesino,
Nitiluisa, San Vicente de Luisa y San José de Gaushi de la parroquia Calpi provincia de

Chimborazo

1.3.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual del sistema de abastecimiento del agua de consumo de las
comunidades.

o Determinar los puntos de muestreo a lo largo del sistema para el estudio de la calidad del agua
de consumo en las comunidades.

e Realizar la caracterizacion fisico-quimico y microbiol6gica del agua de consumo en las

comunidades de la zona norte de la parroquia de Calpi segtin la norma INEN 1108 2006.



Establecer una alternativa adecuada de tratabilidad, a nivel de laboratorio, para el buen
funcionamiento del sistema de distribucién de agua de consumo de las comunidades.
Caracterizar el agua posterior al tratamiento mediante analisis fisicoquimicos y
microbiol6gicos en funcion a la normativa INEN 1108 2006.

Realizar una capacitacion a las personas encargadas del mantenimiento del sistema de

distribucién de agua de consumo en las comunidades.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La calidad del agua que disponen las comunidades de la zona norte de la parroquia de Calpi (Jatari
Campesino, Nitiluisa, San Vicente de Luisa y San José de Gaushi) presentan diversos
inconvenientes ya que no disponen de agua potable, ni de la red de alcantarillado. Por lo que
conjuntamente con el Gad parroquial y el proyecto de vinculacion “ESPOCH universidad
latinoamericana por el comercio justo” se vio en la necesidad de realizar la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del agua de consumo de las comunidades antes mencionadas, para
comprobar si cumplen con los parametros establecidos de calidad segun la norma INEN 1108
2006, por esta razon distintas investigaciones se enfocan en la evaluacion de la calidad de agua

de comunidades rurales.

En el proyecto técnico realizado por (Oleas, 2016) denominado “EVALUACION DE LA
CALIDAD FiSICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA DE CONSUMO
HUMANO EN LA PARROQUIA RURAL DE CUBIJIES DEL CANTON RIOBAMBA” se¢
demostrd que el agua de consumo de la parroquia rural Cubijies referente a los parametros fisicos
incumplio con lo que se dicta en la norma, lo que para los moradores de la parroquia resultaba ser
una molestia, en cambio los parametros quimicos cumplian con lo establecido en la norma. Los
resultados de la evaluacion microbiol6gica demostraron gque existe un crecimiento de Coliformes
fecales en el 100% de las muestras y lo permisible segln la norma es de < 1, esto quiere decir que
no debe existir ningn crecimiento, por tal motivo se concluyé que el agua de consumo de la
parroquia de Cubijies no es apta para el consumo humano, ya que provoca dafios por la
contaminacion que presenta en los tanques de almacenamiento, vertientes y viviendas, la tuberia
con la que dispone la parroquia se encuentra en estado deplorable, ademas se aconsejo realizar el
tratamiento con cloro para la desinfeccion en el tanque, para que se elimine la contaminacién en
las viviendas, ademas la edificacion de la infraestructura para salvaguardar las vertientes que se

encuentran expuestas al aire libre y a la contaminacion.

SegUn (Tierra, 2015) en su trabajo de investigacion titulada “EVALUACION DE LA CALIDAD
FISICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO DE LA
PARROQUIA DE SAN LUIS, CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO”



donde realizé la caracterizacién y demostrd que el agua de consumo de la parroquia de San Luis
cumplio con los limites maximos permitidos por la normativa de los parametros de calidad fisicos
y quimicos, mientras que los parametros microbioldgicos incumplieron con el requerimiento, el
85,71% de muestras tiene Coliformes fecales y por lo tanto no son aptas para el consumo, debido
a la contaminacién que presentd una de las vertientes, la cual desemboca en el tanque de
almacenamiento que provee agua a la poblacion. Finalmente, se concluy6 que el agua no es apta
para el consumo humano. Se recomendd dar un tratamiento previo a la vertiente que es fuente
esencial de contaminacion, asi como mejorar la infraestructura y mantenimiento de las vertientes,

el tanque de almacenamiento y en el sistema de distribucion del agua de consumo.

Por otra parte (Logrofio, 2015), realizé el “DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA CONSUMO HUMANO PARA LA COMUNIDAD NITILUISA”
donde se realizo la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de distintas muestras y en
diferentes épocas del afio para lograr comparar los parametros que no cumplieron los limites
establecidos en la norma; encontrando nitratos y fosfatos como principales contaminantes. Para
su eliminacién se emple6 policloruro de aluminio como floculante y un filtro de zeolita, una vez
realizadas las pruebas de jarras se establecio la dosis basica de quimico para eliminar nitratos y
fosfatos como resultado se tuvo una eficiencia del 92% al 100%; indicando que el tratamiento

aplicado fue correcto.

Segun los resultados obtenidos de distintos proyectos reportados por los autores antes
mencionados sobre la evaluacion de la calidad de agua de consumo, fue necesario realizar una
determinacion del agua no tratada, asi se determind el tratamiento idéneo que se debe aplicar en
cada comunidad, Ademas dicha caracterizacién permitié conocer que parametros son los que se
encuentran fuera de normay con el tratamiento mas efectivo poder ajustarlos a los rangos citados
en la norma INEN 1108 2006.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Elagua

El agua es uno de los elementos indispensables para la vida de los seres humanos. Las personas
necesitamos de su reserva no sélo para el uso doméstico, sino también para el desarrollo de
actividades industriales y agricolas, uno de los problemas méas importantes que involucra utilizar
el agua para dichas actividades es su nivel de contaminacion, ya que si no tiene la calidad correcta

puede provocar escasez y enfermedades.



El peso molecular del agua es 18 g/mol ademas de ser el elemento mas abundante, su calor
especifico es alto lo que causa la absorcidn de porciones significativas de calor con la variabilidad
de temperatura, lo que permite la regulacién de ésta en el planeta. Su densidad es mayor en estado
liquido y menor en estado solido, esto quieres decir que se difunde al solidificar obteniendo el

maximo valor a 4°C (Gonzales y Pinedo, 2021, pag. 6).

2.2.2. Estructura quimica

El agua es la molécula menos compleja ya que consta de d&tomos pequefios, 2 &tomos de H
(hidrogeno) y 1 de O (oxigeno), unidos por 66 enlaces covalentes muy fuertes que hacen que la
molécula sea muy estable. Presenta una distribucion irregular de la densidad electronica, ya que
el oxigeno es uno de los elementos mas electronegativos y atrae hacia si los electrones de ambos
enlaces covalentes, en consecuencia, cerca del &tomo de oxigeno se concentra la mayor densidad

electrdnica (carga negativa) y alrededor de los hidrdgenos la menor (carga positiva).

La molécula posee una geometria angular (los dos atomos de hidrégeno forman un angulo de
105°) lo que hace de ella una molécula polar, que puede enlazarse a otras muchas sustancias

polares (Angeles y Gonzalez, 1991, pag. 67).

2.2.3. Fuentes de agua

Cada region tiene diversas caracteristicas geograficas y la disponibilidad del agua no es igual en
cada poblacién. Generalmente, el acceso al agua potable es uno de los factores mas importantes
gue motivan el desarrollo econémico de una poblacién. La fuente de abastecimiento depende
directamente de las caracteristicas hidro-geoldgicas de cada area, asi como de las tecnologias con

las que cuenta (MDG, 2010, pég. 9).

2.2.3.1. Fuentes subterraneas

La captacion de aguas subterraneas se lleva a cabo mediante pozos, manantiales, galerias
filtrantes. Lo interesante de las fuentes subterraneas es que generalmente, estan libres de gérmenes
y microorganismos perjudiciales para la salud. Es decir, que pueden llegar a considerarse aptas
para el consumo humano. Sin embargo, es aconsejable realizar analisis clinicos de la misma, y
llevar a cabo algun procedimiento de purificacion para considerarla 100% potable. (Sierra, 2011,
pag. 28).



2.2.3.2. Fuentes superficiales

Este tipo de agua esta constituida por el agua de los arroyos, lagos, rios, entre otros. A causa de
la industria, agricultura, ganaderia y a la sobrepoblacion, en muchos casos el agua superficial esta
contaminada, por tal motivo se debe pasar por un proceso de purificacion para el consumo
humano. Saber qué tipos de fuentes de agua existen en nuestra naturaleza nos lleva a valorar y
cuidar este recurso, y conocer cuando es apta para el consumo, y cudndo debe ser tratada para
considerarse potable (Pouleurs, 1996, pag. 27).

2.2.4. Agua de consumo humano

El agua de consumo humano se define como el agua que utiliza el ser humano en su vida cotidiana,
para actividades como preparacion de alimentos, ingesta, lavado de ropa, aseo personal, servicio
sanitario, entre otros. El agua de consumo debe cumplir con las disposiciones de los valores
admisibles, estéticos, organolépticos, bioldgicos, quimicos, fisicos y microbioldgicos decretados

por el reglamento para la calidad de agua potable.

2.2.4.1. Agua potable

El agua potable es aquella que se emplea para el consumo humano y no provoca ningln dafio a
la salud, ya que cumple con las disposiciones de los valores permisibles, estéticos, organolépticos
biolégicos, microbiolégicos, fisicos y quimicos decretados por el reglamento para la calidad de

agua potable (Mufioz, 2020, pag. 7).

2.2.4.2. Calidad del agua

Existen varias definiciones sobre calidad de agua; asi podemos decir que la calidad del agua se
define como un estado de la biota acuéatica que comprende una lista de especificaciones y aspectos
fisicos de sustancias organicas e inorganicas. Por tanto, la calidad de agua potable depende de
varios factores o indicadores especificos que definen su calidad, mismo que se encuentran citados
en la Norma INEN 11:08 (Fikadu, 2022; p 3).

2.2.5. Indice de la calidad del agua

Con respecto a la valoracion de la calidad de agua se puede entender como la caracterizacion de

su naturaleza bioldgica, fisica y quimica con relacion a la calidad natural, usos y los efectos



humanos. Para facilitar la interpretacion de los datos de control se muestran indices de calidad de
agua (ICA) e indices de contaminacion (ICO), los cuales disminuyen a gran cantidad los
parametros a una expresion sencilla para su interpretacién entre el puablico en general. La
diferencia principal entre estos dos, esta en la manera de evaluar los procesos de contaminacion
y el valor de las variables tenidas en consideracion en la formulacion del indice establecido. En
términos mas simples, un ICA es un valor Unico que manifiesta la calidad del recurso hidrico a
través de la incorporacion de las mediciones de los parametros establecidos de calidad de agua y
el uso, ya que es cada vez més conocido para identificar las tendencias a los cambios en la calidad
de agua (Ramos, 2018, pag. 26).

2.2.6. Parametros fisico-quimicos

Las aguas naturales, al relacionarse con diferentes agentes como aire, vegetacion, suelo y
subsuelo, agregan parte de los mismos esto puede darse por disolucion, arrastre e incluso por
intercambia de gases. También se da por la existencia de un elevado nimero de seres vivos en el
medio acudtico que interacttan con el mismo mediante distintos procesos biolégicos en los que
se consumen y desprenden diferentes sustancias. Esto provoca que las aguas dulces muestren un
alto nimero de sustancias en su composicion quimica, sometido a distintos factores como las

concentraciones de gases disueltos, las caracteristicas de los terrenos atravesados, entre otros
(Jaramillo, 2022, pag. 14).

2.2.6.1. Color

Es el resultado provocado por distintos metales como magnesio, cromo, cobre, hierro, sélidos
disueltos y en suspension, ademas de la materia de origen animal como, por ejemplo; el plancton.
En algunos casos el color es producto de la oxidacion de las infraestructuras que conducen el agua
potable; en el caso de ser de cobre causa coloraciones verde-azuladas, en otros casos cuando en

el agua existe la presencia de hierro el agua se torna de un color amarillento.

La importancia del color en el agua de consumo es principalmente de indole organoléptico, debido
a que cuando se consume agua que presenta algun tipo de color, ineludiblemente se la relaciona
a agua "peligrosa" para la salud. El efecto del color en la vida acuatica puede dafiar la vision de
los peces provoca un efecto de barrera de luz, causa reduccion de los procesos fotosintéticos en

el fitoplancton, asi como una prohibicion del area de crecimiento de hidrofitas (Boyd, 2020, pag.
124).
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2.2.6.2. Turbidez

Es la medicidn de la dispersion de la luz que se da en el agua, esto como causa de la existencia de
materiales suspendidos, plancton, arcilla, coloides orgéanicos, limos y otros organismos
microscopicos que indican un cambio en su calidad. La turbidez, afecta al medio acuético, ya que
la fotosintesis necesita fundamentalmente de la penetracion de la luz. Las aguas que presentan
turbidez son més débiles en cuanto a la actividad fotosintética, lo que provoca la produccion de
fitoplancton.

La turbidez del agua interfiere asi con los usos y aspectos del agua, representando uno de los
inconvenientes para la efectividad de los tratamientos de desinfeccidn; la materia en suspension
provoca gustos y olores no agradables, por lo que el agua de consumo debe estar libre de las
mismas (Boyd, 2020, pag. 124).

2.2.6.3. Alcalinidad

Es la medicion de la capacidad amortiguadora del agua, por lo general una alcalinidad alta
presenta un pH elevado; el agua de mar y agua con sales disueltas tiene una alcalinidad de 100 a

125 mg/l (Sierra, 2011, pag. 62)

2.2.6.4. Solidos

Se denomina sélidos a todos aquellos compuestos o0 elementos que se encuentran en el agua. Se
pueden clasificar en dos grupos, sélidos en suspensién y solidos disueltos. En cada uno de los
grupos se puede distinguir los solidos volatiles y los sélidos no volatiles. La medida de sélidos
totales disueltos (TDS), es un indice de la cantidad de materia disuelta en el agua y esto

proporciona informacién basica de la calidad quimica.

Los solidos totales disueltos (TDS) proporcionan una informacion basica de la calidad quimicay
se denomina analiticamente como desecho filtrable total en (mg/l). Los aniones inorganicos
principales disueltos en el agua son: cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, fosfatos y
nitratos. Los cationes principales son: sodio, potasio, calcio, magnesio y amonio. Los sélidos

disueltos determinan la conductividad y salinidad del medio.

Los sdlidos en suspension son pequefias particulas sélidas que permanecen en suspension en el

agua. Son utilizados como un indicador de calidad del agua y consideradas una sustancia organica
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e inorgénica particular presente en el agua como arcillas, grasas, aceites, arenas, fangos, entre
otros La existencia de solidos en suspension interviene en el aumento de la turbidez y del color

del agua.

Finalmente, la determinacion de sélidos volatiles comprende una medida aproximada de
sustancias organicas, ya que a la temperatura del procedimiento analitico aplicado el Unico

elemento inorganico que logra descomponerse es del carbonato magnésico. (Sierra, 2011, pag. 59)

2.2.6.5. Conductividad

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de la misma para conducir la corriente
eléctrica y permitir comprender la concentracion de las especies idnicas existentes en el agua.
Como el aporte de cada clase ionica a la conductividad es diverso, su medida da un valor que no
se relaciona de forma sencilla con el valor total de iones en solucidn; la conductividad esta

relacionada con la temperatura (Jaramillo, 2022, pags. 18-19)

2.2.6.6. Dureza

La dureza del agua esta definida como la concentracion de minerales que contiene cierta cantidad
de agua, esta dureza depende de la existencia de magnesio y calcio disueltos en el agua, que
cambia segun la formacion geoldgica que experimenta el agua previamente a su captacion. En el
caso de aguas subterraneas que atraviesan por acuiferos calizos presentan una mayor dureza que

los acuiferos cuya composicidn es silicatada.

Los cloruros, sulfatos y carbonato se originan de la accién del agua sobre las rocas. Los
bicarbonatos provienen de la accién combinada del agua y del bicarbonato que ésta tiene disuelto.
Los carbonatos son poco solubles en agua, razén por la cual en presencia de anhidrido carbdnico
se iran descomponiendo y desarrollaran bicarbonatos de gran solubilidad. Por tanto, el agua
lograrda seguir disolviendo rocas que posean contenido en carbonatos y los pasara a bicarbonatos
en disolucidn. Los carbonatos son sales que tienen la constante de solubilidad muy baja, son las

gue provocan las incrustaciones.

El cloruro es una de las sales poco incrustantes (la constante de solubilidad es mas alta), pero si
muy corrosivas, especialmente en aguas calientes y calderas. El sulfato magnésico es considerado
de la misma forma ya que se comporta igual. El cloruro magnésico es altamente incrustante a

elevadas presiones y se descompone en hidréxido de magnesio (insoluble y provoca muchas
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incrustaciones) y acido clorhidrico (muy corrosivo, desarrolla corrosiones en los metales) (Chacén,
2016, pag. 68).

2.2.6.7. El pH

El pH es la intensidad de condiciones basicas y &cidas que posee el agua y se encuentra definida

de la siguiente manera:

pH = —log[H*]

La medida del pH tiene gran aplicacién en el area de aguas naturales y residuales, es una
caracteristica basica e importante que afecta a muchas reacciones quimicas y bioldgicas, los
valores elevados de pH pueden causar drasticos cambios en la flora y fauna; ademas de la muerte
de peces, reacciones secundarias perjudiciales como, por ejemplo: alteraciones en la solubilidad

de nutrientes y desarrollo de precipitados.

El pH es un factor fundamental en los sistemas quimicos y bioldgicos de las aguas naturales, el
valor del pH relacionado con la vida de los peces esta comprendido entre 5y 9; sin embargo, para
la mayor parte de las especies acuéticas la zona de pH necesario se sitla entre 6 y 7.2, si sobrepasa

este rango no es posible la vida ya que causa de la desnaturalizacién de proteinas (Boyd, 2020, pags.
178-179)

2.2.6.8. Nitrdgeno y derivados

Las diferentes formas inorganicas que presenta el nitrogeno comprenden: nitrogeno
molecular(N,), amoniaco(NH3), nitratos (NO3) Yy nitritos (NO3); en el medio acuatico se
producen compuestos organicos nitrogenados, que poseen nitrdgeno aminico o amidico,

comprendiendo asi compuestos heterociclicos tales como las piridinas y purinas.

El amoniaco tiene un olor picante caracteristico, a presion y temperatura ambiente es un gas
incoloro. En el momento que se disuelve en agua desarrolla iones amonio NH;, estableciendo
un equilibrio quimico entre las dos formas, la ionizada (amonio) y no ionizada (amoniaco), la
definicion de amonio total hace referencia a la suma de ambas especies. EI amoniaco es un

componente muy téxico para los peces.

La presencia de nitratos se desarrolla por efluentes industriales, la descomposicion de materia

animal, vegetal, la disolucion de rocas y minerales. No se resta importancia a la contaminacion
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por el lavado de tierras de labor, ya que se utilizan profusamente fertilizantes y como componente

el abono.

Cuando en el agua subterranea existe exceso de nitritos se considera que su principal origen esta
en las filtraciones profundas que se dan cuando el sistema de regadio mueve el nitrato del suelo.
El riesgo es mas alto cuando se practica el llamado riego por superficie y aspersién, en cambio es

minimo en el que se realiza localizado (Sierra, 2011, pags. 71-72).

2.2.6.9. Fosfatos

En el medio natural no se lo encuentra habitualmente, pero en aguas naturales y residuales pueden
encontrarse orgénicamente unidos entre si a los metafosfatos, pirofosfatos, ortofosfatos,
polifosfatos y fosfatos, en general la proporcién de ortofosfato es la mas elevada.

La presencia de fosfatos en el agua conlleva al desarrollo de algas, pues se considera al fosforo
como un macronutriente fundamental para el crecimiento de las plantas, dando asi lugar a la
formacion de algas en las aguas superficiales; cuando los valores de fosfato son elevados en el

agua puede desarrollarse a eutrofizacion de las mismas.

Unicamente 1 gramo de fosfato-fosforo PO, — P causa el desarrollo de hasta 100 g de algas;
cuando las algas mueren, los procesos de descomposicion dan como consecuencia una demanda

de oxigeno de aproximadamente de 150 gramos.

Generalmente los compuestos de fosfato que se localizan en las aguas residuales o se derraman

directamente a las aguas superficiales se originan de:

o Fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el viento
o Detergentes y productos de limpieza

o Excreciones humanas y animales (Bolafios et al., 2017, pag. 18).

2.2.6.10. Cloroy cloruros

El cloro elemental es elevadamente soluble en agua, ademas, es un gas de color amarillo verdoso.
Cuando se disuelve en ausencia de sustancias nitrogenadas con la materia orgénica nitrogenada
desarrolla cloraminas y otros productos que pueden intervenir, el cloro es rapidamente hidrolizado

a acido clorhidrico (HCI) y acido hipocloroso (HOCI). En su momento el &cido clorhidrico se
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disocia sin problemas a iones hidrdgeno y cloruro, en cambio el acido hipocloroso se disocia en

iones hidrdgeno y iones hipoclorito, ya que es un acido débil.

Las porciones relativas: Cl,, HOCL, OCl — , en equilibrio son las especies que conjuntamente se
define cémo cloro libre disponible y estan controladas por el pH, la fuerza iénica y la temperatura.
El cloro que se encuentra en el agua después de algun tipo de tratamiento se lo define como cloro
residual (Noval, 2017, pag. 5).

2.2.6.11. Fluoruros

El fluoruro estd presente en el agua subterrdnea en forma natural y generalmente en zonas
montafiosas, donde su concentracion es muy elevada, ademas es considerado como un agente
eficaz por prevenir las caries dentales, si se encuentra en “cantidad 6ptima”. Pero lo “optimo” del
agua para consumo humano necesita de la nutricion del individuo que normalmente varia. El agua

subterranea es una fuente importante de fluoruro, segun las areas geograficas naturales.

La OMS sugirié que, en poblaciones con un clima caluroso, la concentracion del fluoruro
adecuado en el agua de consumo debe estar por debajo de 1 mg/l, en cambio en los climas méas
frios sube a 1.2 mg / litro (Otazua y Ayerdi, 2018, pag. 419)

2.2.6.12. Hierro

El hierro es considero uno de los elementos mas importantes dentro de las aguas subterraneas, ya
que se lo encuentra en elevadas cantidades, actualmente no hay efectos de salud sabidos del hierro
elevado en el agua potable. El alto contenido de hierro genera en el agua un olor, sabor y color
indeseable, también provoca manchas rojizos-cafés en la ropa, porcelana, vasos, platos, utensilios,

accesorios de plomeria y concreto (Valencia, 2004, pag. 7).

Los depdsitos de hierro se acumulan en las maquinarias para ablandar de agua, tubos de las
cafierias, calentadores de agua y tanques de presion. Estos depositos limitan el flujo del agua y
disminuyen la presion del agua. Esto eleva los costos de la energia y agua, ya que se necesita mas
energia para bombear agua por medio de tubos cubiertos. Por otro parte es necesario saber que el
hierro es el cuarto elemento mas abundante en la Tierra, contenido en un 5%, entre los metales

s6lo el aluminio es mas abundante (Valencia, 2004, pag. 12).
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El agua contaminada con manganeso y hierro cominmente contiene bacterias de manganeso o
hierro. Estas bacterias se nutren de los minerales que existen en el agua. No provocan
inconvenientes de salud, pero si desarrolla en los tanques de los inodoros una baba rojiza-café por

el hierro o café-negra por el manganeso y pueden taponar los sistemas de agua (Valencia, 2004, pég.
7).

2.2.6.13. Metales

El plomo, cadmio, mercurio y selenio se encuentran entre los metales mas téxicos del agua.
Cuando se evidencia la existencia de estos metales en el agua, se deben tratar de forma inmediata,
ya que la toxicidad que poseen es perjudicial para el ser humano; sin embargo, encontrar estos
metales en el agua es poco comun, pero existen casos donde su presencia provoca

envenenamiento, problemas de salud, tumores, enfermedades en drganos vitales y cancer (Pabon
et al., 2020, pag. 9).

2.2.7. Parametros microbiol6gicos

2.2.7.1. Coliformes totales

Los coliformes totales se denominan como bacilos Gram negativos, anaerobios o aerobios
facultativos, no esporulados y pueden formarse en presencia de sales biliares y otros agentes
tensoactivos con caracteristicas similares de inhibicion del crecimiento, no poseen citocromo
oxidasa y son aptos para fermentar la lactosa con produccion de &cido, gas y aldehido a 35°C o
37°C, en un transcurso de 24 a 48 horas. Las bacterias coliformes generalmente se denominan
"organismos indicadores” ya que indican la existencia de bacterias que provocan enfermedades
en el agua. Al existir coliformes en el agua no asegura que ingerir el agua provoca alguna
enfermedad. Normalmente su presencia muestra que existe contaminacion entre una fuente de

bacterias y el abastecimiento de agua (Abbas y Fayyad, 2008, pags. 196-197).

2.2.7.2. Coliformes fecales

Los coliformes fecales son también conocidos como termorresistentes y son bacterias anaerébicas
facultativas, gram negativas, no esporuladas, que logran fermentar la lactosa a 45.5 £+ 0.2°C, en
un tiempo aproximado de 24 horas, los coliformes fecales comprenden el género Escherichia y
en menor grado especies en Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella. Se encuentran en elevadas

cantidades en las heces de los seres humanos y heces de animales de sangre caliente, su existencia

16



en los alimentos o en las aguas indica claramente qué existe contaminacion fecal y peligro de

transmision de enfermedades infecciosas intestinales (Abbas y Fayyad, 2008, pag. 96).

2.2.7.3. Escherichia coli

Esta bacteria pertenece a la familia Enterobacteriaceae, es una bacteria Gram negativa, anaerobia
facultativa que conforma una parte de la microbiota normal del intestino del ser humano y los
animales homeotermos, considerada la mas abundante de las bacterias anaerobias facultativas
intestinales. Se la encuentra diariamente con las heces y por sus caracteristicas, es uno de los

indicadores de contaminacion fecal mas utilizados en este tiempo (Larreal et al., 2015, pég. 26).

2.2.8. Procesos de tratamiento para el agua potable

2.2.8.1. Filtracién

La filtracién se define como un proceso fisico-mecanico que por objetivo tiene la separacion de
sustancias, en algunos casos en este proceso se presentan diferentes tipos y tamafios de particulas

en suspension en un fluido (Perez, 2012, pég. 2)

e Filtro lento

El objetivo de la filtracidn lenta se basa en el tratamiento de aguas con concentraciones bajas de
s6lidos en suspension, decantacion previa y sin coagulacion. En este tipo de filtros el agua fluye
muy despacio mediante un lecho de arena fina, donde quedan en la superficie del filtro las
particulas de un tamafio mayor. De esta forma se desarrolla una capa biolégica porosa muy
delgada, pero con una gran superficie de contacto en sus poros, que beneficia a la adsorcién de

contaminantes (Perez, 2012, pag. 9).

e Filtro rapido

La filtracion rapida se basa en el proceso donde el agua atraviesa el lecho filtrante a ciertas
velocidades que oscilan de 4 a 50 m/h. En estas velocidades escasamente se forma biopelicula y
los procesos bioldgicos serdn escasos Y, si existen, se va a tratar de disminuir o eliminarlos. Se
pretende hacer funcionar todo el lecho del filtro. Los mecanismos de eliminacion de particulas

que van a predominar seran los fisicos (Perez, 2012, pag. 11).
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La ventaja de este tipo de filtros es que pueden lograr la eliminacion de particulas coloidales que
tienen dificil separacion en filtraciones superficiales. Para que la filtracion rapida sea correcta y
eficiente, es necesario que las materias logren penetrar profundamente dentro del lecho y no

bloquearlo en la superficie (Perez, 2012, pég. 12).

2.2.8.2. Aireacion

El proceso de aireacion del agua es un tratamiento que facilita la purificacion del agua. Este
proceso consiste en mezclar el agua con el aire al grado de eliminar los gases que se encuentran
disueltos en el vital liquido. De igual forma, la existencia del oxigeno beneficia el desarrollo de
bacterias no patdgenas, las cuales no muestran un riesgo para la salud. Para tener un mejor
entendimiento de como ocurre el proceso, es esencial decir que el agua es depositada en un tanque,
posteriormente se le bombea aire hasta conseguir que el oxigeno circule de forma total en el
interior del tanque y se mezcle con el agua (Romero, 1999, pag. 29).

De esta manera los gases disueltos se esfuman en el aire, pero antes de ello desarrollan bacterias
gue se nutren de la materia organica que se encuentran en el agua, lo cual significa la degradacion
de los contaminantes. Mas adelante estas bacterias formaran un lodo activado, que al seguir

mezclandose en el interior del tanque acelera el proceso de descomposicion (Romero, 1999, pag. 30).

e  Aireacion por burbujas finas

Este método de aireacion consiste en la instalacion de un aireador de difusion de burbujas finas

al final del tanque, el cual emite burbujas que suben a la superficie del agua generando oxigeno.

e Torres de aireacion

En este método el proceso se basa en la utilizacion de una torre cilindrica de hasta 5m de altura,
generalmente son de metal y fibra de vidrio. En la parte interior posee piezas de cerdmica y
pléstico. Este sistema provoca el arrastre de compuestos volatiles, la remocion de sustancias que
producen olores y sabores, del mismo modo la disminucion del CO; concentrado (Romero, 1999,
pag. 35).

e Aireadores flotantes

En este método se destaca el agua viajando a presiéon por una tuberia y el final del recorrido

desemboca en un rocio fino. De esta forma se consigue oxidar el hierro y el manganeso,
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volviéndose insolubles. Su objetivo principal es mitigar la presencia del dioxido de carbono, al

igual que sustancias volatiles no compatibles con el agua.

e Aireacion por cascada

Los aireadores en cascada inducen aire en un flujo de agua para lograr oxidar el hierro y disminuir
los gases disueltos. La funcion que posee se basa en los aireadores en cascada, la aireacion se
consigue mediante unidades de tiro naturales que mezclan agua en cascada con aire que es

normalmente inducido al flujo de agua (Romero, 1999, pag. 39).

2.2.8.3. Desinfeccion

En los tratamientos del agua, la desinfeccion es una de las fases principales, que se basa en la
aplicacién de cloro considerando dos etapas: precloracion, efectuada antes de la fase de
coagulacidén-floculacién, y poscloracion o desinfeccion final, que normalmente suele ser la etapa

final del tratamiento (Arboleda, 2000, pag. 636).

e Desinfeccion fisica

Desinfeccion por ebullicion:

El hervor es una forma tipica de desinfeccion que se emplea a nivel domiciliario, es un método
verificado para la inactivacion o muerte de microorganismos patdgenos, realizada a temperaturas
de agua entre 90° y 100°C, en un tiempo de exposicién a la llama de 3 a 7 minutos, en tanto el
agua ebulle, con esta técnica se asegura la inactivacion de microorganismos en un elevado
porcentaje, sin embargo, para que el agua tratada pueda aprovecharse hay que preservarla de una
contaminacion nueva. Si es necesario el almacenamiento del agua hervida en otro recipiente
casero, es necesario que éste sea desinfectado previamente antes de transferir el agua (MDG, 2010,
pag. 16).

La desinfeccion solar:

Para este proceso de desinfeccion se utiliza la radiacién solar para lograr inactivar y eliminar a
los patdgenos que se encuentran presentes en el agua. El tratamiento se basa en llenar recipientes
transparentes de agua y exponerlos a plena luz solar por unas cinco horas. En este procedimiento
la desinfeccion sucede por una combinacion de radiacion y tratamiento térmico y requiere agua

relativamente clara. El agua desinfectada por este método debe consumirse directamente del
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envase expuesto al sol o transvasarse a un vaso limpio para evitar nuevamente la contaminacion
(MDG, 2010, pag. 19).

e Desinfeccion quimica

Cloracion:

La desinfeccién con cloro es el método mas utilizado del agua potable. Al dosificar unos pocos
miligramos por litro y al transcurrir unos 30 minutos de contacto, el cloro libre consigue inactivar

a mas del 99,99 % de las bacterias y los virus entéricos, siempre y cuando el agua sea transparente

El &cido hipocloroso es un desinfectante ampliamente més eficiente que el ion hipoclorito y el
cloro libre, incluso como el hipoclorito, es méas eficaz que el cloro combinado, las directrices
aconsejan que desinfeccion se ejecute a un pH menor a 8 y en una concentracion de cloro libre >

0,5 mg/L (Arboleda, 2000, pag. 644).

Criterios necesarios para la dosificacion:

e Cantidad de personas que ocupan el agua
e Lacalidad del agua a desinfectar
e Concentracion del cloro

e Magnitud de las redes de distribucion (Arboleda, 2000, pag. 644).

Ozonificacion:

El ozono asegura una desinfeccién inmediata pero no genera un residual adecuado como lo realiza
el cloro, ya que se descompone muy rapido después de ser accionado, en otras palabras, el agua
queda expuesta a una nueva contaminacion. Para emplear el sistema de ozonificacion es preciso
que sea constante y que disponga de conductos que aseguren que no haya ningun tipo de filtracion,
que sea un sistema cerrado, a presion que garantice que no exista fugas, situacion que se encuentra

lejana a larealidad de las familias que no tiene entrada a por acueductos corrientes de agua potable
(Arboleda, 2000, pag. 674).
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2.2.9. Lechos o medios filtrantes

2.2.9.1. Carbon

El carbdn esta definido como una masa estratificada compacta de materia vegetal, su
descomposicion se da por diversos pasos de perfeccién y se ha combinado en sus propiedades
quimicas y fisicas como consecuencia de accion geoldgica. Los restos de los vegetales pasaran
por un proceso de degradacion al elevar la presion y temperatura. Estos cambios abarcan
complejas alteraciones en los compuestos que desarrollan la estructura de las plantas para formar
el carbon, con desprendimiento de metano y bidxido de carbono. En los cambios fisicos se incluye
el obscurecimiento en el color, aumento en la dureza, solidez en la consistencia mineral y cambio

en la fractura (Secretaria de Mineria, 2017, pég. 5).

2.2.9.2. Carbon activado

La definicion de “carbon activado” hace referencia a carbones con elevada porosidad originados
a partir de elementos ricos en carbono, a través de distintas formas de activacién quimica o fisica.
La obtencidn de carbones activados en base a material lignocelulésico es generalmente utilizada
en la industria quimica ya que presenta un bajo costo y a la abundancia de este tipo de materiales
en la naturaleza. El procedimiento de activacion de carbén activado es muy importante porque
permite obtener carbdn con porosidad variada ya que eso depende exclusivamente de las
condiciones de preparacion, como temperatura y tiempo de activacion. En la preparacion del
carbdn activado en primer lugar el material es carbonizado, para luego ser sometido a un proceso
de activacion, lo que lleva a incrementar la porosidad y la capacidad de adsorcién del material

calcinado, a través tratamientos de oxidacién de los grupos funcionales de la superficie del sélido
(Carrasco & Londa, 2018, pag. 31).

2.2.9.3. Grava
La grava o como comunmente se la conoce “gravilla® es un excelente lecho filtrante para la
retencion de particulas de gran tamarfio. El tamafio que poseen las hacen muy Utiles para la

retencion de particulas y objetos, que normalmente saturarian otro tipo de lecho filtrante (Arboleda,
2000, péag. 444).

2.2.9.4. Arena silice

La arena silice es un compuesto que se origina de la combinacion de silice con el oxigeno. Su
composicion quimica esta dada por un dtomo de silice y dos 4&tomos de oxigeno, desarrollando
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una molécula muy estable: Si0,. Las arenas son utilizadas generalmente como lecho filtrante para
depuracion y potabilizacién de las aguas ya que logran la retencion de los flésculos de tamafios

pequefios que no son separados por decantacion (Secretaria de Mineria, 2014, pag. 5).

2.2.9.5. Carbodn a base de cascara de coco

Este tipo de carbdn elaborado a base de la cascara de coco y se utiliza como un potente filtro ya
gue posee propiedades muy absorbentes. Considerada como una alternativa perfecta al carbon de
madera en definicion de calidad, potencia y respeto al medio ambiente. Es utilizado como filtro

de aire y agua, ya que sirve para filtrar elementos como el aire de toxinas, el agua y gases tdxicos
(Carrasco y Londa, 2018, pag. 114).

2.2.10. Normativas para medir el agua en el Ecuador

En la ilustracion 1-2 se detallan los requisitos fisico-quimicos necesarios del agua potable que
debe cumplir segln la norma INEN 1108:2006.

PARAMETRQO UNIDAD Limite maximo permitido
ICaracteristicas fisicas
IColor Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
[Turbiedad NTU 5
Olor - no objetable
Sabor — no objetable
lnorganicos
Antimonio, Sb mg/l 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/| 24
ICadmio, Cd mg/| 0,003
ICianuros, CN mg/l 0,07
Cloro libre residual* mg/l 03a15"
ICobre, Cu mg/l 2,0
ICromo, Cr (cromo total) mg/l 0,05
Fluoruros mg/l 1,5
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NOs’ mg/l 50
Nitritos, NO2 myg/| 3.0
Plomo, Pb mg/| 0,01
Radiacion total a * Ba/l 0,5
Radiacion total p ** Ba/l 1,0
ISelenio, Se mg/| 0,04
"Es el rango en el que Idelb'e est.larlel cloro Iibrg rgsidual Iuego de un tien;lgo mizgzljmo dzze6 contzegzcto d:gd 30 2rgainutzc;g
[ Corresponde a |a radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: “"Po, “"Ra, “"Ra, "Th, *"U, *"U, ""Pu
;;é:orresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: *'Co, ®Sr, *Sr, "I, ™', ™Cs, ""Cs, 'Pb,
a

lHustracion 2-1: Requisitos fisicoquimicos del agua potable

Fuente: (INEN, 2014, pag. 2).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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Maximo
Coliformes fecales (1):
Tubos multiples NMP/100 ml & <1,1*
Filtraciéon por membrana ufc/ 100 ml <1
Cryptosporidium, niumero de coquistes/ litro Ausencia
Giardia, numero de quistes/ litro Ausencia
* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm” ¢ 10 tubos de 10 cm™ ninguno es

positivo

** < 1 significa que no se observan colonias

(1) ver el anexo 1, para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la poblacion servida

llustracion 2-2: Requisitos Microbiol6gicos del agua potable

Fuente: (INEN, 2014, pég. 4).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

2.2.11. Purificacién del agua

La contaminacion por impurezas disueltas y suspendidas en el agua provocan que sea inadecuada
para diversos procesos, existen diferentes métodos para la extraccion de materias indeseables,
organicas e inorganicas que se extraen por distintos métodos, por ejemplo la criba y la
sedimentacion que tienen el objetivo de eliminar los materiales suspendidos, un método diferente
es el tratamiento con compuestos como el carbédn activado, que se encarga de la eliminacion de
los sabores y olores desagradables, existe también la purificacion del agua por medio de filtracion,
o la cloracidn irradiacion, que tiene la finalidad de matar los microorganismos infeccioso (Romero,

1999, pag. 15).

El método de saturacion o ventilacion del agua con el aire, consiste en hacer entrar el agua en
contacto directo con el aire de manera que se produzca una elevada difusion, este proceso se da
comunmente en fuentes esparciendo el agua en el aire. El proposito de la ventilacién es eliminar
los olores y sabores ocasionados por la descomposicion de la materia organica y también los

desechos industriales como los fenoles y gases volatiles como el cloro (Romero, 1999, pag. 21).

De igual forma transforma los compuestos de magnesio y hierro disueltos en oxigenos hidratados
insolubles, que después son extraidos con facilidad, a causa de sales de calcio y magnesio se
produce la dureza de las aguas naturales y en menor cantidad el aluminio, hierro y otros metales.
Existe también dureza temporal, esta es debido a los bicarbonatos y carbonatos de calcio y

magnesio y se la puede eliminar por ebullicion, que a su vez esteriliza el agua (Romero, 1999, péag.
20).
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2.2.12. Importancia de la calidad del agua para el consumo humano

En las guias para la calidad del agua potable de la OMS (Organizacién Mundial de la Salud)
definen al agua de consumo como el recurso hidrico adecuado para el consumo humano y para
todo su uso doméstico habitual, incluyendo la higiene personal. Al ser considerada apta para el
consumo humano, esta implicito que el uso del agua no deberia mostrar ningun riesgo de

enfermedad para los que la consuman.

Desde hace mucho tiempo el agua es reconocida como un medio de transporte de enfermedades,
existen enfermedades prevalentes en los paises en desarrollo donde es muy deficiente el
saneamiento y el abastecimiento del agua. Los microorganismos provocan enfermedades ligeras
y graves como es la gastroenteritis y enfermedades de caracter epidémico, sin embargo, la calidad
del agua no es suficiente para asegurar ventajas a la salud humana; es indispensable que se
satisfagan tres aspectos: continuidad, costo razonable y cantidad, ademas de las responsabilidades
del abastecedor y del consumidor, ya que deben adoptar conocimiento sobre el uso correcto del
agua, de la apropiada nutricion e higiene de los alimentos, asi como de la adecuada disposicién
de excrementos. Cuando el agua es considerada apta para el consumo humano ingresa a un
sistema de distribucién, pero puede llegar a contaminarse antes de llegar al consumidor, esta
contaminacion puede aparecer por tuberias rotas, conexiones cruzadas, reservorios defectuosos y
retrosifonaje; y durante la reconstruccion o construccion de tuberias con pocas medidas de

seguridad (Pouleurs, 1996, pag. 57).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacién del proyecto
La parroquia Calpi, una de las 11 comunidades rurales del canton Riobamba, esta constituida de
18 comunidades entre ellas Jatari Campesino, Nitiluisa, San Vicente de Luisa y San José de
Gaushi.

e Jatari Campesino

Es una comunidad perteneciente a la parroquia rural Calpi, la cual estd conformada actualmente

de 73 familias.

Tabla 3-1: Localizacion de la comunidad Jatari Campesino

Parametro Descriptivo

Provincia Chimborazo

Canton Riobamba

Parroquia Calpi

Comunidad Jatari Campesino
Longitud -78,75496° 0 78° 45' 18"
Latitud -1,58026° 0 1° 34' 49"

Fuente: (Google Maps, 2023).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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lustracion 3-1: Ubicacion geografica de la comunidad Jatari Campesino

Fuente: (Google Maps, 2023).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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e Nitiluisa

La comunidad Nitiluisa se encuentra ubicada en la Parroquia Calpi, Cant6n Riobamba y

aproximadamente habitan 360 familias.

Tabla 3-2: Localizacién de la comunidad de Nitiluisa

Pardmetro Descriptivo
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Calpi
Comunidad Nitiluisa
Longitud -78.764506
Latitud -1.589018

Fuente: (Google Maps, 2023).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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lustracion 2-3: Ubicacion geografica de la comunidad de Nitiluisa

Fuente: (Google Maps, 2023)
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

e San Vicente de Luisa

La comunidad de San Vicente de Luisa est conformada por al menos 59 familiasy 179 personas

en los 3 sectores que componen la comunidad.
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Tabla 3-3: Localizacion de la comunidad San Vicente de Luisa

Parametro Descriptivo
Provincia Chimborazo

Canton Riobamba

Parroquia Calpi

Comunidad San Vicente de Luisa
Longitud -78.7534887,783
Latitud -1.5947193

Fuente: (Google Maps, 2023).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

lustracion 3-3: Ubicacion geografica de la comunidad San Vicente de Luisa

Fuente: (Google Maps, 2023).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

e San José de Gaushi

Tabla 3-4: Localizacion de la comunidad San José de Gaushi

Parametro Descriptivo
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Calpi
Comunidad San José de Gaushi
Longitud -78.7336908,1567
Latitud -1.6082471

Fuente:(Google Maps, 2023)
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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llustracion 3-4: Ubicacion geografica de la comunidad San José de Gaushi

Fuente: (Google Maps, 2023).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.2. Diagndstico

El agua que se utiliza para consumo en las comunidades Jatari Campesino, Nitiluisa, San Vicente
de Luisa y San José de Gaushi de la parroquia Calpi del cantén Riobamba, como lo indican los
encargados de este recurso de cada comunidad, proviene generalmente de vertientes subterraneas,
las misma que estan ubicadas a kilébmetros de las comunidades a las que se reparte, dichas

comunidades no cuentan con ningln tipo de tratamiento.

e Jatari Campesino

Esta comunidad cuenta con un tanque de captacién a donde llega el agua de tres vertientes y por
medio de tuberias es transportada hacia el tanque de distribucién, el mismo que se encarga de
repartir este recurso a la toda la comunidad. No realiza ningln tipo de tratamiento previo a su

consumo.

lustracion 3-5: Tanque construido para la vertiente.
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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e San Vicente de Luisa y San José de Gaushi

Son comunidades vecinas que comparten la misma vertiente y el mismo tanque de captacion, este
tanque de captacion, a través de tuberias dirige el agua al tanque reservorio de cada una de las

comunidades para su respectiva distribucion.

lustracion 3-6: Tanque de distribucion de

San José de Gaushi
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

¢ Nitiluisa
Es la comunidad mas grande la parroquia de Calpi y esta divida en tres barrios Central, Corona

Real y Rumipamba. Cuenta con una vertiente y un tanque de captacién el cual por medio de
tuberias dirige el agua al tanque de distribucion de cada barrio.
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llustracion 3-7: Tanque de distribucion de Nitiluisa
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.3. Procedimiento para la toma de muestras

3.3.1. Seleccidn de los puntos de toma de muestras

Para la seleccion de los puntos de toma de muestras se realizé un recorrido y reconocimiento de
las zonas de las comunidades seleccionadas, para determinar aleatoriamente los diferentes puntos
que van desde la vertiente hasta la ultima casa de cada comunidad; de esta forma el estudio y la
evaluacion es representativo sobre la calidad de agua de consumo que es dirigida a las
comunidades.

lustracion 3-8: Tanque de distribucion
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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3.3.2. Precauciones de seguridad

Se tomo la muestra utilizando guantes durante todo el muestreo, ademas de la ropa adecuada para
las condiciones en el area de muestreo y se contd con los materiales y equipos adecuados para la

toma de muestras.

3.3.3. Materiales y equipos para el muestreo

e Paquetes de hielo

e Guantes de nitrilo

e Cooler

e Marcador

e Envases de polietileno de 1000 ml para la recoleccion de muestras para analisis
fisicoguimicos.

o Envases esterilizados de 150 ml para la recoleccion de muestras para analisis
microbioldgicos.

e Mandil

e Mascarilla

3.3.4. Muestreo

El muestreo en las comunidades seleccionadas se llevo a cabo mediante la seleccion de los puntos

aleatorios de cada comunidad en un periodo de 5 meses. El total de muestras obtenidas fue de 18.

3.3.5. Toma de muestras

3.3.5.1. Consideraciones generales

e Captacion

Se removid cualquier tipo de maleza, desechos o contaminantes ubicados alrededor de la rejilla,

malla o canastilla de salida.

e Reservorios y cisternas
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Se removieron los desechos o residuos gque se encontraban en la tapa con ayuda de una franela 'y
una escobilla, posteriormente se levanto la tapa del reservorio cuidadosamente para evitarla caida

de algun tipo de residuo en el interior.

e Grifos o cafios

Se removio cualquier pieza que no corresponda al grifo y se verificd que no exista ningun tipo de

fuga, de ser el caso se debe tapar esas fugas o seleccionar otro punto de muestreo.

Se limpid y desinfect6 el grifo con algodon y alcohol (70%) en la parte interior y exterior antes

de realizar la toma de muestras.

Se abri6 la llave y se dejo6 que el agua fluya alrededor de 3 0 4 minutos, antes de tomar la muestra

para que se descargue el agua que ha estado almacenada.

lustracion 3-9: Limpieza del area de toma de muestras
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.3.5.2. Consideraciones para la toma de muestras

El muestreo se realiz6 cautelosamente evitando la contaminacion del envase, el agua se recogio
y se agitd hasta que se homogenice, luego se desecho y repitio esta actividad de dos a tres veces,

para finalmente tomar la muestra correspondiente en el envase de 1L.

3.3.5.3. Consideraciones para la toma de muestras microbioldgicas

Se abri6 cuidadosamente el envase esterilizado para no contaminarlo y se procedié a tomar la

muestra en el menor tiempo posible, dejando un espacio libre de aproximadamente el 10% del
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volumen del envase, mismo que se requiere para la agitacion de la muestra antes de realizar los

analisis.

3.3.5.4. Manejo de muestras

Las muestras tomadas se colocaron en un cooler con varios paquetes de hielo para transportarlos

al laboratorio de preferencia a una temperatura entre 4 y 10°C, evitando que se congelen.

lustracién 3-10: Muestreo

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.4. Caracterizacion de las muestras del agua de consumo

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de varias muestras de agua de cada
una de las comunidades en el Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, a cargo de la Dra. Gina Alvarez, y se determiaron los
parametros que no cumplen con la Norma INEN 1108:2006 “Agua Potable, Requisitos” y de
acuerdo a los resultados que se obtuvieron de la caracterizacion se busco el tratamiento

correspondiente para cada caso.

Entre los pardmetros que se analizaron en el laboratorio estan: Color, pH, conductividad,
turbiedad, cloruros, dureza, alcalinidad, nitritos, nitratos, hierro, fluoruros, fosfatos, solidos
totales disueltos, sélidos en suspension, arsénico, plomo, cadmio, selenio, mercurio; ademas de

los analisis microbiologicos de coliformes totales y coliformes fecales.
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La técnica que se utilizé para el analisis de cada parametro de las muestras tomadas se lo hizo
segun el Manual de Procedimientos Analiticos para Aguas y Efluentes (Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater).

llustracion 3-11: Realizacion de los analisis fisicoquimicos
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.4.1. Andlisis fisicoquimicos
En la Tabla 5-3 se muestra el procedimiento que se realizd para la determinacion de los anélisis
fisicoquimicos de cada una de las muestras del agua de consumo tomadas de las comunidades

mencionadas.

Tabla 3-5: Analisis fisicoquimicos del agua de consumo

DETERMINACION METODO PROCEDIMIENTO
/[EQUIPO
pH, solidos disueltos y | Consort C562. Agitar la muestra para homogeneizarla, introducir electrodos en la
conductividad solucion preparada, segun el caso escoja conductividad (S/cm), pH,

o0 sélidos disueltos (TDS) pulsando MODE. Cuando el valor se
encuentre estable tome nota de las mediciones correctas. Al

finalizar el procedimiento limpie correctamente el equipo.

Color HACH DR2800 Después de seleccionar programas almacenados escoger la opcion
test: 125 Color 465nm. Colocar 10 mL de agua destilada en celda,
seleccionar en la pantalla “Cero”. Colocar 10 ml de la muestra en
los tubos hach. Una vez en el equipo transferir la muestra del tubo
hach a la celda, limpiar su exterior y seleccionar en la pantalla

“Medicion”. Tomar nota de la medicion.
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Turbiedad

HACH DR2800

Colocar en la celda la muestra hasta la marca correspondiente.
Colocar la celda dentro de la porta celdas y cerrar el equipo.

Tomar nota de la medicion que muestra el quipo dado en NTU.

Dureza EDTA (0.02M). En un Erlenmeyer colocar 25 ml de muestra. Adicionar a la muestra
1ml KCN + 2 ml buffer pH 10 y una pizca del indicador Negro de
Eriocromo. Titular en EDTA (0.02M) hasta que la muestra tome un
color de rojo a azul.

Conductividad Espectrofotometro | Calibrar el equipo con las muestras patrén. Limpiar correctamente

la celda de medicion. Colocar en el equipo para la medicion

respectiva de la muestra. Tomar nota del valor medido.

Sélidos en suspensién

HACH DR2800.

Colocar 10 mL de agua destilada en celda, limpiar el exterior y
seleccionar en la pantalla “Cero”. Colocar 10 ml de la muestra en
los tubos hach. Una vez en el equipo transferir la muestra del tubo
hach a la celda y limpiar su exterior y seleccionar en la pantalla

“Medicion”. Tomar nota de la medicion que arroja el equipo dado.

Hierro

HACH DR2800.

Se utiliza un blanco de 10 mL, se programa en el espectrofotometro
para el andlisis de hierro, se toma 10 mL de muestra y se coloca el
reactivo, se cubre con parafilm, se agita y se deja reposar por 2

minutos y finalmente se encera con el blanco y se mide.

Fosfatos

HACH DR2800

Se utiliza un blanco de 10 mL, se programa en el espectrofotometro
para el analisis de fosfatos, se toma 10 mL de muestra y se coloca
el reactivo, se cubre con parafilm, se agita y se deja reposar por 2

minutos y finalmente se encera con el blanco y se mide.

Fluoruros

HACH DR2800

En el equipo HACH DR2800, seleccionar el test: 190 Fluoruros.
Preparar el blanco y las muestras: Colocar 10 mL de agua destilada
en una celda y también 10 mL de la muestra en una celda, afiadir 2
mL del reactivo SPADNS. Seleccionar en la pantalla el simbolo de
temporizador y pulsar Ok. Esperar durante el periodo de reaccion,
1 minuto, después de ese tiempo, seleccionar Cero hasta observar
0,00 mg/L, seguir el mismo procedimiento con la muestra, pero

ahora colocar en la pantalla medicion y medir.

Cloruros

Volumétrico

A 25mL de muestra, agregar 4 gotas de cromato de potasio. Titular
con AgNOs 0,01N. Cambia de amarillo a amarillo-anaranjado

Nitratos

HACH DR2800

En el equipo HACH DR2800, seleccionar el test: 351 N Nitrato
RB. Preparar la muestra: Colocar 10 mL de la muestra en una celda.
Afiadir el contenido de un sobre de reactivo de NitraVer 5 en polvo.
Pulsar en la pantalla el simbolo de temporizador y realizar el
procedimiento indicado. Agitar con rotacion durante tres minutos,
reposo por dos minutos, agitacién por 30 segundos y finalmente
reposo por 15 minutos. Para el blanco: Colocar 10 mL de agua
destilada en una celda. Seleccionar en la pantalla: Cero. Se observa
la mediciéon 0,00 mg/L, este procedimiento con la muestra,
seleccionar en la pantalla: Medicion. Tomar la lectura que indica el
equipo, dado en mg/L.
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Nitritos HACH DR2800 En el equipo seleccionar el test: 375 N Nitrito RB AV. Preparar la
muestra: Colocar 10 mL de la muestra en una celda. Afadir el
contenido de un sobre de reactivo de Nitriver en polvo. Agitar con
rotacion. Si existen nitritos en la muestra, la solucién tomara un
color ambar. Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador
y pulsar Ok. Esperar 20 minutos hasta que se dé la reaccion.
Preparar el blanco colocar 10 mL de agua destilada en una celda.
Seleccionar en la pantalla: Cero. Se observa la medicién 0,00 mg/L,
seguir el procedimiento con la muestra, pero ahora presionar

medicion y medir.

Alcalinidad Volumétrico Colocar 25 mL de muestra, luego agregar 2 gotas de fenolftaleina
(rosado), titular con H2SO4 hasta incoloro (pH = 6,1) + 3 gotas de

naranja de metilo, titular con H2SO4 de naranja rosado (pH = 8).

Plomo, cadmio, | Fotometro de | Preparar la muestra de agua a analizar (digestar)

arsénico, selenioy Ilama

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.4.2. Andlisis microbiol6gicos
En la Tabla 3-6 se muestra el procedimiento que se realizd para la determinacién de los analisis
microbiol6gicos de cada una de las muestras del agua de consumo tomadas de las comunidades

mencionadas

Tabla 3-6: Analisis microbiolégicos del agua de consumo

Parametro Meétodo Procedimiento
Coliformes fecales Este método consiste en:
Coliformes totales UFC

Pasar una muestra de agua a través de un filtro de membrana
(0,45u tamafio de poro y 47 mm de didmetro).

Transferir el filtro con las bacterias atrapadas a la superficie
de un medio s6lido (con agar) o a un soporte absorbente,
conteniendo el medio liquido deseado (sin agar).

El uso del medio apropiado permite la deteccion rapida de
los Coliformes fecales y totales.

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.5. Metodologia para las pruebas de tratabilidad

Una vez que se realiz0 la caracterizacion del agua de consumo de las comunidades de la parroquia
Calpi, y al encontrarse parametros fuera de los limites de la norma NTE INEN 1108:2006 “Agua

Potable, Requisitos”, se realizaron las pruebas de tratabilidad en el Laboratorio de Aguas de la
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Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. En dependencia de la

calidad del agua de las comunidades Jatari Campesino, Nitiluisa, San Vicente de Luisa y San José

de Gaushi, se encontro el tratamiento mas factible.

Tabla 3-7: Pruebas de tratabilidad para disminuir fosfatos

TRATAMIENTO

METODO/EQUIPO

PROCEDIMIENTO

Filtracion e Carb6n normal Elaborar un filtro a nivel de
e Carbon activado granular laboratorio, para con distintos
e Fibrade coco medios filtrantes, filtrar la muestra
de agua.
Aireacion e Bomba de aire En la muestra de agua de 1L

colocar una bomba de aire durante

24h para el proceso de aireacion.

Filtracién + Aireacion

e Carbon activado

e Bomba de aire

Una vez realizada la filtracion por
el filtro lento de carbdn activado
dejar la muestro con la bomba de
aire para realizar posteriormente

su analisis.

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

En la Tabla 3-7 se observan las distintas pruebas realizadas a nivel de laboratorio para conseguir

erradicar o disminuir fosfatos de las muestras de agua.

3.5.1

Tabla 3-8: Desinfeccion del agua

Tratamientos para la desinfeccion del agua

PARAMETROS TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 NORNA INEN
1108:2006

VolumendeaguallL 1 1 —_—

Concentracion % 6 6 —-

Volumen de hipoclorito 0,12 0,10 —-

utilizado mL

Cloro residual mg/L 1,9 15 0,3al5

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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lustracion 3-12: Desinfeccion del agua
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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Tabla 3-9: Tratamientos para disminuir fosfatos

TRATAMIENTO 1

TRATAMIENTO 2

TRATAMIENTO 3

FILTRO LENTO

FILTRO RAPIDO

FILTRACION CON CARBON ACTIVADO

e Grava

e  Carbon (picado en trozos pequefios)

e Grava

e  Carbon (picado en trozos grandes)

e Grava

e  Carbon activado

Caracteristicas
— Sistema sencillo, limpio
— Bajo costo de operacién y mantenimiento
— 100% natural
— Compostable al final de su uso

— Muy eficiente

Caracteristicas
— 100% natural
— Elimina impurezas y contaminantes como materia

organica, gases y particulas mas pequefias.

Caracteristicas
— Interactlla y atrapa toxinas, bacterias, quimicos,

hongos e impurezas contenidas en el agua
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TRATAMIENTO 4

TRATAMIENTO 5

TRATAMIENTO 6

FILTRACION CON CASCARA DE COCO

AIREACION

FILTRACION+AIREACION

e Grava

e  (Céscara de coco

e Aireacion por 24 h (1 dia)

Filtro lento
Aireacion 24 h

Caracteristicas
— Es un muy buen adsorbente
— Gran capacidad de atraer a todo tipo de
contaminantes
— Bajo costo de operacion
— 100% natural

Caracteristicas
— Elimina olores y sabores producidos por gases

— Elimina los gases que se encuentran disueltos

— Favorece el desarrollo de bacterias no patgenas.

— Muy eficiente

Caracteristicas
Degradacion de los contaminantes.
Muy eficiente
Elimina olores y sabores producidos por gases

Elimina los gases que se encuentran disueltos

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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En la Tabla 8-3 se muestran las distintas pruebas de tratabilidad que se realiz6 para disminuir el
exceso de fosfatos en el agua de consumo de las comunidades que incumplieron con el pardmetro
establecido por la Norma INEN 1108:2006.

3.6. Caracterizacion fisicoquimica del agua tratada

3.6.1. Anadlisis fisicoquimicos

La caracterizacion fisicoquimica del agua tratada de cada una de las comunidades se llevé a cabo
en el laboratorio antes mencionado, este proceso se realizd Unicamente a los parametros que no
cumplian con los valores de la Norma, para la determinacion de fosfatos se realizé6 mediante el
equipo de HACH DR2800.

3.6.2. Analisis microbiol6gicos

Al nivel de laboratorio se trabaj6 con 1 L de agua por cada prueba y se utiliz6 hipoclorito de sodio
comercial. Los pardmetros que se tomaron en cuenta para dosificar la cantidad adecuada de
hipoclorito de sodio fue su concentracion del 6%, el volumen del agua, la carga microbioldgica
presente en la muestra de agua y para evidenciar su efectividad fue necesario realizar la medicion
de cloro residual y finalmente una vez establecida la dosificacion correcta se realiz6 una prueba

microbioldgica para constatar la eliminacion en este caso de Coliformes fecales.

3.7. Disefio de la torre de aireacion

Con base en los resultados obtenidos se optd por realizar el disefio de una torre de aireacién con
lo que se consigui6 remover los fosfatos; asi como también contrarrestar el proceso de formacion
de algas, consecuencia propia de un agua con fosfatos. Con la oxigenacion del agua se evita el
crecimiento de algas y por tanto la eutrofizacién del agua.

3.7.1. Célculos de ingenieria

Para el disefio de la torre de aireacion se trabajo con una proyeccion de la poblacion y el caudal

de disefio, lo que permitié determinar las dimensiones de la torre de aireacion.
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3.7.1.1. Célculo de la proyeccion de poblacion

Segun datos del GAD Parroquial de Calpi, las comunidades de Jatari Campesino, San Vicente de
Luisa y San José de Gaushi Nitiluisa cuentan aproximadamente con un total de 292, 179, 201 y

1080 habitantes, respectivamente.

Para realizar el calculo de la poblacién futura se efectu6 un promedio de las 4 comunidades
dandonos un valor de 438 habitantes; adicional a ello se toma en consideraciéon que la tasa de
crecimiento de crecimiento poblacional en Ecuador para el afio 2021 es de 1,2. El periodo de
disefio sera para 10 afios.

La ecuacion que se utilizd es la siguiente:

t

r
Pr=P,[1+ (—100)]
Donde:
Pa: Poblacién actual (2023) = 438 hab.
r: Tasa crecimiento anual = 1,2%.
t: nimero de afios que se va proyectar la poblacion = 10 afios.

P; = 438(1 + 0,012)1°

Pt,033 = 493 habitantes

3.7.2. Célculo de dotaciones

3.7.2.1. Célculo de dotacion basica

Para conocer el céalculo de la dotacion basica de agua por habitante al dia se realiz6 la medicién
del caudal en los domicilios aplicando el método volumétrico dando un promedio de 0,25 Ls™.

La dotacién se calculé mediante la ecuacién:

Vagua C
Dg = Pa
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Donde:

Vaguac: Volumen de agua consumida calculado en base al caudal = 30660 L/dia

Pa: Poblacion actual = 438 habitantes.

. 30660 L/dia
B 438hab

Dg = 70 :
B~ "“hab x dia

3.7.2.2. Célculo de la dotacion media futura

DMF == fm X DB
Donde:
Dwe: Dotacién futura, (L/hab x dia).
fm: Factor de Mayorizacion (1,18 tomado de la tabla).
Ds: Dotacidn Baésica, (L/hab x dia).

DMF = 1,18 X 70

1

Dy =82 —
MF hab x dia

3.7.3. Célculo de gastos

3.7.3.1. Célculo de gato medio diario

_ Pf X DMF
Qma = ~ge200

Donde:
Ps 2030: Poblacion futura = 493 hab.
Dwe: Dotacién futura: 82 L/ (hab xdia)
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L

Qma = S
86400d—.
1a

L
Qng =0,46—
s
3.7.3.2. Célculo de gasto maximo diario

Qma = K1 X Qug

Donde:
Qua: Gasto méaximo diario, (L/s).

ki: Coeficiente de variacion diaria, adimensional
Qma: Gasto medio diario, (L/s).

L
Qua =13 x 0,46 —

L
Qpa = 0,59 3

3.7.4. Calculo del caudal de disefio

Para el caudal de disefio se tomd en cuenta un factor de seguridad de 1,5y se calculé mediante la

siguiente ecuacion
QD = 1,5 X QMd

Donde:
Qwa: Gasto maximo diario, (L/s).
Qo: Caudal de disefio, (L/s).

L
Qo =15 X 0,59~
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3.7.5. Disefio de la torre de aireacion
3.7.5.1. Céalculo de area total del aireador

Para calcular el area total del aireador se tomoO en cuenta el caudal de disefio calculado

anteriormente y se realiz6 mediante la siguiente ecuacion.

_ 9
Ap =2
Donde:
Ar= Area total del aireador (m?)
Qp= Caudal de disefio (m3/dia)
C =Carga hidraulica (m3/dia * m?)
76,03m3/dia

T~ 10 m3/dia X m?
At = 7,60 m?

A continuacién, se muestra los parametros que se requieren para el disefio de una torre de

aireacion.

Tabla 3-10: Parametro para el disefio de una torre de aireacion

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Carga hidréulica para caudales pequefios 9-10 m3/dia » m?
NUmero de bandejas 3-9 -
Altura total del aireados 2-25 m
Espesor de lecho (coque o piedra) 15-30 cm
Profundidad del agua 15-30 cm
Diametro de los orificios 1-1.2 cm
Separacion de los orificios 2.5-5 cm
Separacion entre bandejas 30-75 cm

Fuente: (Romero, 1999, pag. 37).
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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3.7.5.2. Dimensiones de cada bandeja

e Areade cada bandeja

La forma establecida de las bandejas de la torre de aireacién fue cuadrada con una dimensién de
1m cada lado; estos valores son las ya establecidos para el diselo de bandejas de aireacion para

tratamiento de agua potable.

Tomando en cuenta la forma cuadrada de la bandeja se calculé el area, considerando la ecuacion

para el area de un cuadrado mostrado a continuacion:

Ar=1x1
Donde:
A Area de aireacion, (m?).
I: lado de la bandeja, (m).
A; = (1 x D)m?
A; = 1m?

e Numero de bandejas requerida

El nimero de bandejas recomendado es de 3 — 9 unidades de acuerdo con la Tabla 30-4 y se

determina mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
Ar: Area total de aireacion, (m?).

A Area de cada unidad de aireacion, (m?).

Ng: NUmero de bandejas o unidades de aireacion requerida, (adimensional).
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Ng = 7 bandejas
En funcién de la ecuacion se estimé que la torre de aireacion deberia tener 7 bandejas; en tal
virtud se disefié dos torres de aireacion cada una con 3 bandejas ya que este disefio se realiz6 en
base a un promedio de habitantes de las cuatro comunidades.
La altura de las torres seria de 2m cada una.
La altura de cada bandeja seria de 0,2m.
La separacion entre el inicio de cada bandeja seria de 0,6m.

Cada bandeja contendria coque (carbdn activado) de un espesor de 0,15m y un diametro de 0,05m.

Las bandejas serian de acero inoxidable, con perforaciones cuyo diametro, segln especificaciones

técnicas citadas en la Tabla 4-28, seria de 0,01m y una separacion de 2,5 cm
e Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion que habria entre el agua y con un medio de contacto se consigue a partir
de la ecuacién siguiente, tomando en cuenta que la altura del aireador es de 2m, de acuerdo a la

Tabla 30-4 y estd conformada por 3 bandejas:

2 X Hp x Np
s Ty

Donde:

tea: Tiempo de exposicion, (s).

Hr: Altura total de la torre, (m).
Ng: NUmero de bandejas, (unidad).
g: Gravedad, (9,8 m/s?).
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Jz x 2,00m X 3
teA =

9,8m/s?

0,6m

0,20m

2m

lustracion 3-13: Dimensiones aireador
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

3.8. Capacitacion a los habitantes de las comunidades
La capacitacion a los habitantes de las 4 comunidades se realizé en el GAD parroquial de Calpi
juntamente con la Dra. Janneth Jara y la Ing. Mabel Parada, ademas del presidente de la junta

parroquial, el cual ayudé con la citacién a los habitantes de la comunidad.

En la capacitacion se traté temas puntuales para orientar y ayudar a las personas acerca de como
se debe cuidar el agua de consumo.
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Tabla 3-11: Capacitacién a las comunidades

una proxima oportunidad.

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO TIEMPO
Registro de los | Las personas encargadas del agua de las 4 comunidades | 10min
participantes registraron su asistencia.

Presentacion de los | Se explicd los temas puntuales a tratar, en este caso como | 10min

objetivos a tratar erradicar o disminuir la contaminacién en el agua de
consumo.

Saberes previos Se realiz6 preguntas para conocer cuanto saben sobre este |  20min
tema a tratar.

Desarrollo del tema | Se trataron los puntos mas importantes sobre el tema: 30min
como evitar la contaminacion en el agua a causa de
fertilizantes y productos agricolas entre otros

Conclusiones Se realizaron después de haber tratado cada tema | 15min
establecido.

Compromiso Se reuni¢ a todos los participantes en un solo grupoy se les | 10min
motivé a realizar un compromiso para que cumplan con las
recomendaciones dadas.

Despedida Se agradecio a todos los participantes convocandolos hasta |  10min

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

lustracion 3-14: Reunion con el presidente del GAD Parroquial de Calpi
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultado de los andlisis fisico-quimicos del agua

La caracterizacion fisica del agua de consumo se realiz6 en el Laboratorio de Aguas de la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a cargo de la Dra. Gina Alvarez.

4.1.1. Resultado de los andlisis fisicoquimicos de la comunidad Jatari Campesino

Tabla 4-1: Resultado del analisis fisicoquimico del muestreo 1

Parédmetro *Limite RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREO CRITERIO

maximo

permisible Vertiente | Fuente | Reservorio | D.1 | D.2 | D.3

NORMA

NTE INEN

1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt | 10 15 11 14 13 15 Cumple
Turbidez 5NTU 0,564 0,436 | 0,453 0,486 | 0,436 | 0,453 | Cumple
pH 6,5a85 7,64 7,56 7,36 7,72 7,21 7,52 Cumple
Dureza 300 mg/L 200 280 112 256 | 200 | 224 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 11,34 9,93 8,51 11,34 | 11,34 | 8,87 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,3 0,22 0,3 025 |03 0,17 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/ L 0,65 0,4 0,8 0,6 0,9 0,7 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 0,52 0,87 034, 0,81 0,24 0,76 Cumple
Nitratos 50 mg L 1,3 45 3,4 2.5 45 2.2 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,008 0,004 | 0.008 0.006 | 0.004 | 0.005 | Cumple
Conductividad | <1250 293,3 297,9 | 484.1 336,3 | 324.8 | 243.7 | Cumple

pSiems/cm
Alcalinidad 300mg/ L 196,96 258,45 | 108,15 200 | 200 | 258,03 | Cumple
SST 1000 mg/ L 3 0 2 1 3 0 Cumple
STD 1000 mg/ L 645.7 336,4 445,8 276,9 | 362,6 | 346,7 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Tabla 4-2: Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 2

Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL SEGUNDO Criterio
permisible MUESTREO
NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio 2 Domicilio 3
1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 10 15 14 Cumple
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Turbidez 5NTU 0,345 0,235 0,478 Cumple
pH 6,5a8,5 7,23 7,54 7,56 Cumple
Dureza 300 mg/L 200 145 200 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 11,34 9,63 10 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,29 0,3 0,17 Cumple
Fosfatos 0,3mg/ L 0,6 1,0 0,9 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 0,54 0,62 0,54 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 4,2 3 45 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,005 0,005 0,007 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 324,6 267,5 345,6 Cumple
Alcalinidad 300mg/ L 200 196,25 200 Cumple
SST 1000 mg L 2 0 3 Cumple
STD 1000 mg/ L 265,5 2478 153,7 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Tabla 4-3: Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 3

Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER Criterio

permisible MUESTREO

NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio2 | Domicilio 3

1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 13 15 12 Cumple
Turbidez 5NTU 0,363 0,754 0,182 Cumple
pH 6,5a85 7,45 7,23 7,26 Cumple
Dureza 300 mg/L 200 152 240 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 9,87 8,63 10,80 Cumple
Hierro 0.3mg/ L 0,3 0,15 0,29 Cumple
Fosfatos 0.3 mg/ L 0,5 1 0,7 No Cumple
Fluoruro 1.5mg/ L 0,83 0,67 0,47 Cumple
Selenio 004mg/L | - | e 0.001 Cumple
Plomo 00lmg/L || - 0.002 Cumple
Mercurio 0,006 mg/L | - | - 0.00001 Cumple
Cadmio 0,003mg/L | - | - 0.0001 Cumple
Arsénico 00lmg/L | e | e 0.003 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 1,2 2,4 1,4 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,006 0,007 0,003 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 346,6 276,7 293,5 Cumple
Alcalinidad 300mg/ L 200 156,12 200 Cumple
SST 1000 mg/ L 1 0 3 Cumple
STD 1000 mg/ L 205,2 136,5 163,5 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

51



En las Tablas 4-1, 3-2 y 4-3 se muestran los resultados que se obtuvieron de los anélisis
fisicoguimicos de los tres muestreos realizados de la comunidad Jatari Campesino, observando
gue la mayoria de parametros se encuentran dentro de la Norma, a excepcion de los fosfatos.

4.1.2. Resultado de los analisis fisicoquimicos de la comunidad Nitiluisa

Tabla 4-4: Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 1

*Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER CRITERIO
Parametro permisible MUESTREO

NORMA NTE INEN | D.1 D.2 D.3

1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 10 7 7 Cumple
Turbidez 5NTU 0,674 0,761 0,273 Cumple
pH 6,528,5 7,65 7,82 7,42 Cumple
Dureza 300 mg/L 208 288 120 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 9,93 11,34 12,76 Cumple
Hierro 0.3mg/ L 0,09 0,15 0,16 Cumple
Fosfatos 0.3 mg/ L 0,83 0,64 1,18 No Cumple
Fluoruro 1.5mg/ L 0,75 0,92 0,45 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 2,5 15 2,3 Cumple
Nitritos 3,0 mg/ L 0,002 0,008 0,003 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 465,6 356,5 345,6 Cumple
Alcalinidad 300 mg/ L 192,7 191,76 194,78 Cumple
SST 1000 mg/ L 1 2 2 Cumple
STD 1000 mg/ L 485,7 673,8 425,2 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Tabla 4-5: Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 2

Paradmetro *Limite maximo RESULTADOS DEL SEGUNDO Criterio

permisible MUESTREO

NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio 2 Domicilio 3

1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 12 6 7 Cumple
Turbidez 5NTU 0,351 0,634 0,459 Cumple
pH 6,5a8,5 7,83 7,56 7,62 Cumple
Dureza 300 mg/L 200 266 285 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 11,34 9,76 8,45 Cumple
Hierro 0., mg/ L 0,07 0,09 0,04 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/ L 1 0,8 0,42 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 0,83 1,00 0,81 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 32 2,1 1,7 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,003 0,006 0,006 Cumple
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Conductividad <1250 pSiems/cm 346,4 276,5 135,8 Cumple
Alcalinidad 300 mg/ L 200 209 204 Cumple
SST 1000 mg/ L 2 2 3 Cumple
STD 1000 mg/ L 3259 612,5 567,7 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Tabla 4-6: Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 3

Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER Criterio

permisible MUESTREO

NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio2 | Domicilio 3

1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 6 7 12 Cumple
Turbidez 5NTU 0,661 0,523 0,435 Cumple
pH 6,5a85 7,45 7,34 7,34 Cumple
Dureza 300 mg/L 228 245 115 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 11,34 7,85 15,45 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,05 0,17 0,02 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/ L 0,5 1 0,74 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 1,00 0,56 0,73 Cumple
Selenio 004mg/L | - | 0.0002 Cumple
Plomo 00lmg/L | e | e 0.001 Cumple
Mercurio 0,006 mg/L | - | e 0.000023 Cumple
Cadmio 0,003mg/L | - | e 0.0002 Cumple
Arsénico 00lmg/L | e | e 0.001 Cumple
Nitratos 50 mg/L 1,7 3,2 2,1 Cumple
Nitritos 3,0 mg/L 0,007 0,005 0,004 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 508,4 612,6 628,2 Cumple
Alcalinidad 300 mg/L 207 205 206 Cumple
SST 1000 mg/L 0 3 0 Cumple
STD 1000 mg/L 302,9 538,1 154,9 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

En las Tablas 4-4, 4-5y 4-6 se muestran los resultados que se obtuvo de los analisis fisicoquimicos
de los tres muestreos realizados de la comunidad NITILUISA, observando que Unicamente los

fosfatos se encuentran fuera de Norma.
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4.1.3. Resultado de los analisis fisicoquimicos de la comunidad San Vicente de Luisa

Tabla 4-7: Resultado de los analisis fisicoguimicos del muestreo 1

Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREO CRITERIO
permisible
NORMA NTE Fuente Reservorio | D. 1 D.2 D.3
INEN 1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 12 8 7 12 15 Cumple
Turbidez 5NTU 0,134 0,228 0,346 0,853 | 0,345 | Cumple
pH 6,5a8,5 7,15 7,86 7,37 7,62 7,72 Cumple
Dureza 300 mg/L 280 176 168 120 200 Cumple
Cloruros 250 mg/L 7,08 14,18 11,34 9,93 12,76 | Cumple
Hierro 0,3 mg/L 0,05 0,09 0,12 0,10 0,06 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/L 11 0,9 0,6 0,71 1,16 No Cumple
Fluoruro 1,5 mg/L 0,6 1 0,2 0,6 0,9 Cumple
Nitratos 50 mg/L 1,9 1,3 2,8 2,1 2,7 Cumple
Nitritos 3,0 mg/L 0,003 0,005 0,003 0,004 | 0,008 | Cumple
Conductividad | <1250 puSiems/cm | 643,4 765,7 154,8 865,4 | 7345 | Cumple
Alcalinidad 300 mg/L 188,94 189,88 192,7 196,46 | 191,76 | Cumple
SST 1000 mg/L 1 2 2 3 1 Cumple
STD 1000 mg/L 846,2 745,2 639,4 647,3 | 659,2 | Cumple
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
Tabla 4-8: Resultado de los andlisis fisicoquimicos del muestreo 2
Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL SEGUNDO Criterio
permisible MUESTREO
NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio 2 Domicilio 3
1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 10 9 10 Cumple
Turbidez 5NTU 0,638 0,254 0,254 Cumple
pH 6,5a8,5 7,74 7,43 7,32 Cumple
Dureza 300 mg/L 254 126 210 Cumple
Cloruros 250 mg/L 9,54 16,48 15,78 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,03 0,03 0,05 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/L 0,82 1 0,72 No Cumple
Fluoruro 1,5 mg/L 0,3 0,9 0,6 Cumple
Nitratos 50 mg/L 2,6 1,3 1,5 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,007 0,002 0,007 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 528,1 538,6 735,4 Cumple
Alcalinidad 300 mg/ L 201 202 205 Cumple
SST 1000 mg/ L 1 0 2 Cumple
STD 1000 mg/ L 629,5 634,1 198,4 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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Tabla 4-9: Resultado de los analisis fisicoguimicos del muestreo 3

Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER Criterio

permisible MUESTREO

NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio2 | Domicilio 3

1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 13 11 14 Cumple
Turbidez 5NTU 0,724 0,427 0,143 Cumple
pH 6,5a8,5 7,12 7,94 7,65 Cumple
Dureza 300 mg/L 170 150 210 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 11,34 8,85 11,34 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,07 0,07 0,05 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/ L 0,65 0,9 0,7 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 1 0,7 0,4 Cumple
Selenio 004mg/L | - | e 0.001 Cumple
Plomo 00lmg/L | e | e 0.003 Cumple
Mercurio 0,006 mg/L | - | e 0.0004 Cumple
Cadmio 0,003mg/L | e | e 0.0001 Cumple
Arsénico 00lmg/L | - | e 0.002 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 2,2 14 15 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,002 0,002 0,005 Cumple
Conductividad <1250 puSiems/cm 867,5 437,6 956,4 Cumple
Alcalinidad 300 mg/ L 209 204 209 Cumple
SST 1000 mg/ L 3 1 0 Cumple
STD 1000 mg/ L 7359 829,4 7345 Cumple

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

En las Tablas 4-7, 4-8 y 4-9 se muestran los resultados que se obtuvo de los andlisis fisicoquimicos

de los tres muestreos realizados de la comunidad San Vicente de Luisa, observando que los

fosfatos son el Gnico parametro que se encuentra con valores fuera de norma.

4.1.4.

Tabla 4-10: Resultado de los analisis fisicoquimicos del muestreo 1

Resultado de los analisis fisicoquimicos de la comunidad San José de Gaushi

Parédmetro *Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREO CRITERIO
permisible
NORMA NTE Fuente Reservorio D.1 D.2 D.3
INEN 1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 9 13 11 9 12 Cumple
Turbidez 5NTU 0,672 0,361 0,623 0,316 | 0,148 Cumple
pH 6,5a8,5 7,85 7,18 7,34 7,23 7,34 Cumple
Dureza 300 mg/L 248 280 128 208 96 Cumple
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Cloruros 250 mg/ L 9,93 14,18 8,51 8,51 12,76 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,06 0,09 0,05 0,08 0,09 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/ L 1,2 0,9 0,8 0,57 0,7 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 0,7 0,9 0,4 1 0,5 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 3,2 2,4 19 2,1 2,7 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,006 0,009 0,007 0,003 | 0,008 Cumple
Conductividad | <1250 pSiems/cm 563,9 737,5 375,5 624,3 | 628,7 Cumple
Alcalinidad 300 mg/ L 188,94 202 209 207 209 Cumple
SST 1000 mg/ L 2 1 0 1 3 Cumple
STD 1000 mg/ L 325,4 456,5 437,4 568,4 | 825,3 Cumple
Realizado por: Lizbeth Paullan, 2023
Tabla 4-11: Resultado de los analisis fisicoquimicos del muestreo 2
Paradmetro *Limite maximo RESULTADOS DEL SEGUNDO Criterio
permisible MUESTREO
NORMA NTE Domiciliol Domicilio 2 Domicilio 3
INEN 1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 8 13 15 Cumple
Turbidez 5NTU 0,346 0,734 0,274 Cumple
Ph 6,5a8,5 7,66 7,82 7,58 Cumple
Dureza 300 mg/L 270 280 282 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 11,34 9,93 11,85 Cumple
Hierro 0,3mg/ L 0,08 0,08 0,07 Cumple
Fosfatos 0,3 mg/ L 0,7 0,62 0,6 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 0,6 0,43 0,8 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 1,6 29 1,4 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,003 0,004 0,003 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 735,6 476,5 826,5 Cumple
Alcalinidad 300 mg/ L 204 178 176 Cumple
SST 1000 mg/L 3 1 1 Cumple
STD 1000 mg/ L 591,6 516,5 682,1 Cumple
Realizado por: Lizbeth Paullan, 2023
Tabla 4-12: Resultado de los analisis fisicoquimicos del muestreo 3
Parametro *Limite maximo RESULTADOS DEL PRIMER Criterio
permisible MUESTREO
NORMA NTE INEN Domiciliol Domicilio2 | Domicilio 3
1108:2006
Color 15 Unid. Co/Pt 9 7 12 Cumple
Turbidez 5NTU 0,538 0,624 0,371 Cumple
pH 6,5a8,5 7,36 7,54 7,65 Cumple
Dureza 300 mg/L 158 200 157 Cumple
Cloruros 250 mg/ L 15,85 11,34 9,93 Cumple
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Hierro 0,3mg/ L 0,08 0,05 0,09 Cumple
Fosfatos 0,3mg/ L 0,54 0,8 0,96 No Cumple
Fluoruro 1,5mg/ L 1 0,5 0,7 Cumple
Selenio 0,04mg/L | e | e 0,002 Cumple
Plomo 00lmg/L || - 0,001 Cumple
Mercurio 0,006 mg/L | - | - 0.0004 Cumple
Cadmio 0,003mg/L | e | e 0,001 Cumple
Arsénico 00lmg/L | e | e 0,0012 Cumple
Nitratos 50 mg/ L 2,3 1,9 1,7 Cumple
Nitritos 3,0mg/ L 0,009 0,006 0,005 Cumple
Conductividad <1250 pSiems/cm 742,6 472,6 374,4 Cumple
Alcalinidad 300mg/ L 178 285 125 Cumple
SST 1000 mg/ L 0 3 1 Cumple
STD 1000 mg/ L 646,5 4723 712,9 Cumple

Realizado por: Lizbeth Paullan, 2023

En las Tablas 4-10, 4-11 y 4-12 se muestran los resultados que se obtuvo de los analisis
fisicoquimicos de los tres muestreos realizados de la comunidad San José de Gaushi. Observando
que los fosfatos son el Gnico parametro que se encuentra con valores fuera de norma.

4.2. Resultado de los andlisis microbiol6gicos del agua

4.2.1. Resultado de los andlisis microbiol6gicos de la comunidad Jatari Campesino

Tabla 4-13: Resultado de los analisis microbiol6gicos: Jatari Campesino

PARAMETRO UNIDADES NORMA NTE INEN RESULTADO
1108:2006
Coliformes fecales NMP/100m L Ausencia Ausencia
Coliformes totales NMP/100m L Ausencia 56 UFC/100 m L

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

En la Tabla 4-13 y la llustracion 4-2 se puede observar que en cuanto a los parametros
microbiolégicos incumple la norma para Coliformes totales con un valor de 56 UFC/100 m L y

en cuanto a Coliformes fecales no presenta crecimiento, cumpliendo con el valor establecido.
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4.2.2. Resultado de los analisis microbiologicos de la comunidad Nitiluisa

Tabla 4-14: Resultado de los andlisis microbiolégicos: Nitiluisa

PARAMETRO UNIDADES NORMA NTE INEN RESULTADO
1108:2006
Coliformes fecales NMP/100m L Ausencia Ausencia
Coliformes totales NMP/100m L Ausencia 54 UFC/100 m L

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-14 y la llustracién 4-5 presenta la medicion del parametro microbioldgico en cuanto
a Coliformes fecales y totales donde se puede observar que no cumple con los valores de la norma
para Coliformes totales presentando un valor promedio de 54 UFC/100 m L, mientras que para

Coliformes fecales no presenta ningln crecimiento cumpliendo asi con el valor establecido.

4.2.3. Resultado de los andlisis microbioldgicos de la comunidad San Vicente de Luisa

Tabla 4-15: Resultado de los analisis microbiolégicos: San Vicente de Luisa

PARAMETRO UNIDADES NORMA NTE INEN RESULTADO
1108:2006
Coliformes fecales NMP/100m L Ausencia Ausencia
Coliformes totales NMP/100m L Ausencia Ausencia

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-15 muestra el conteo microbiol6gico en cuanto a Coliformes fecales y totales, donde
se indica que en las muestras analizadas no existio crecimiento durante los tres muestreos
realizados. Se pudo confirmar con respecto a los resultados obtenidos que el agua de consumo de

la comunidad es de calidad con base a este parametro.

4.2.4. Resultado de los analisis microbiol6gicos de la comunidad San José de Gaushi

Tabla 4-16: Resultado de los andlisis microbioldgicos: San José de Gaushi

PARAMETRO UNIDADES NORMA NTE INEN RESULTADO
1108:2006
Coliformes fecales NMP/100m L Ausencia Ausencia
Coliformes totales NMP/100m L Ausencia Ausencia

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-16 muestra el conteo microbiolégico en cuanto a Coliformes fecales y totales, lo que

indica que en ninguna de las muestras analizadas existio crecimiento durante los tres muestreos
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recogidos y se confirma, con respecto a los resultados que se obtuvo, que el agua de consumo de

la comunidad es de calidad.

4.3. Resultado de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos fuera de Norma

En las Tablas 4-17, 4-18, 4-19 y 4-20 se muestran los pardmetros gque incumplen con la Norma
establecida INEN 1108:2006.

Tabla 4-17: Resultado de los pardmetros fuera de Norma: Jatari Campesino

Determinacion *Limite Resultado
maximo Muestreo 1 | Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio
permisible
Fosfatos
mg/L 0,3 0,67 0,83 0,73 0,74
Coliformes totales
UFC/100mL Ausencia 53 54 60 56

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

JATARI CAMPESINO
0,8
0,7
0,6
05 0,74
0,4
0,3
02 0,3

0,1

Limite maximo permisible Resultado

llustracion 4-1: Parametro fuera de Norma de Jatari Campesino: Fosfatos
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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Coliformes Totales
60 56
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llustracién 4-2: Parametro fuera de norma de Jatari

campesino: Coliformes totales
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

En la Tabla 4-17 y en la llustracion 4-1 se muestran los resultados que se obtuvieron de la
medicion de los pardmetros fisicoquimico y microbioldgicos a partir de los tres muestreos, donde
se observé que, en los parametros fisicoquimicos, los fosfatos se encuentran fuera de los valores
establecidos en la Norma INEN 1108:2006.

La norma NTE INEN 1108:2006, establece que el valor permitido para fosfatos es de 0,3 mg/L;
mientras que el valor promedio que se obtuvo de los tres muestreos fue de 0,74 mg/ L,

indicandonos contaminacion del agua con base a este parametro.

Tabla 4-18: Resultado de los parametros fuera de Norma: San Vicente de Luisa

Determinacion *Limite Resultado
maximo Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio
permisible
Fosfatos 0,3 mg/L 0,89 0,85 0,75 0,83

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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En la Tabla 4-18 se muestran los resultados obtenidos de la medicién de fosfatos en tres muestreos
y se observa los dichos valores no cumplen con los establecidos en la Norma INEN 1108:2006
para agua potable.

El valor permitido para fosfatos es de 0,3 mg/L y los resultados indican que tiene un valor de 0,83

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

SAN VICENTE DE LUISA

Limite maximo permisible

Resultado

llustracion 4-3: Parametros fuera de Norma de San Vicente de Luisa; Fosfatos
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

mg/L, lo que confirma que existe contaminacion del agua con base a este parametro.

Tabla 4-19: Resultado de los parametros fuera de Norma: Nitilusa

Determinacion *Limite Resultado
maximo Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio
permisible
Fosfatos 0,3 mg/L 0,88 0,74 0,75 0,79
Coliformes totales 0 52 56 54 54
UFC/100 mL Ausencia

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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NITILUISA
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03
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Limite maximo permisible Resultado

llustracién 4-4: Parametros fuera de Norma de Nitiluisa; Fosfatos
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

COLIFORMES TOTALES

60 54
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lustracién 4-5: Parametros fuera de norma de Nitiluisa: Coliformes totales
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-19 presenta los resultados que se obtuvo de la caracterizacién de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos a partir de los tres muestreos, observando que los fosfatos
incumplen con los valores establecidos en la Norma INEN 1108:2006.

La norma NTE INEN 1108:2006 Agua potable. Requisitos, establece que el valor permitido para
fosfatos es de 0,3 mg/I, los resultados indican que se encuentra fuera del limite maximo permitido,
ya que el promedio de los datos que se obtuvo es de 0,79 mg/l, lo que confirma que existe
contaminacion del agua con base a este parametro.
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Tabla 4-20: Resultado de los parametros fuera de Norma: San José de Gaushi

Determinacion *Limite Resultado
maximo Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Promedio
permisible
Fosfatos 0,3 mg/L 0,83 0,64 0,77 0,75

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

SAN JOSE DE GAUSHI

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Limite maximo permisible Resultado

llustracién 4-6: Parametros fuera de Norma de San José de Gaushi: Fosfatos
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-20 presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion de los parametros
fisicoquimico y microbiologicos de agua a partir de los tres muestreos, observando que los

fosfatos no cumplen con el valor establecido por la Norma INEN 1108:2006.

La norma NTE INEN 1108:2006 establece que el valor permitido para fosfatos es de 0,3 mg/ L,
los resultados indican que se encuentran fuera del limite maximo permitido, ya que el promedio
de los datos que se obtuvo fue de 0,75 mg/ L, lo que confirma que existe contaminacion del agua

con base a este parametro.
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4.4, Resultado comparativo de las 4 comunidades

a

0,9

Parametros fuera de Norma de las 4 comunidades: Fosfatos

0,83

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

LIMITE MAXIMO JATARI SAN VICENTE DE  SAN JOSE DE NITILUISA
‘ PERMISIBLE CAMPESINO LUISA GAUSHI ‘

llustracion 4-7: Parametros fuera de Norma de las 4 comunidades: Fosfatos
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

En la llustracion 4-7 se observa que las cuatro comunidades incumplen el valor establecido para
fosfatos, que es de 0,3 mg/ L. Se pudo notar que existe mayor concentracion de fosfatos en la
comunidad de San Vicente de Luisa con un valor de 0,83 mg/L.

Es necesario mencionar que el sector de las 4 comunidades es agricola y ganadero, lo que
contribuye a que el valor de los fosfatos sea elevado; pues una de las causas de la presencia de
fosfatos en el agua es el uso de fertilizantes y plaguicidas resultantes de las actividades agricolas

y pecuarias (Gobierno Auténomo, 2015, pag. 17).
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4.5. Resultado de las pruebas de tratabilidad para la disminucién de fosfatos

45.1. Resultado del tratamiento 1

Tabla 4-21: Resultado del tratamiento 1

Determinacion Limite maximo Valor inicial Resultado Porcentaje de remocion
permisible % Remocion de fosfatos
NORMA NTE Vo — Vf

FOSFATOS = 9
INEN 1108:2006 vo X 100%

Valor 1 03 mg/L 0,55 0,39 29,09%

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Primer Tratamiento
0,6 0,55
0,5
0,39
0,4
0,3

0,2

0,1

Valor inicial Resultado

M Seriesl

lustracién 4-8: Resultado del tratamiento 1

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-21 y la llustracion 4-8 muestran los resultados que se obtuvo al realizar el primer
tratamiento para disminuir fosfatos, en el cual se indica un porcentaje de remocion del 29,09%,
lo que quiere decir que no es favorable para este tipo de contaminacion, ya que se utilizé carbéon
natural picado en trozos pequefios para una filtracion lenta, donde la porosidad de este filtro no
logré disminuir la mayoria de fosfatos presente en el agua para que pueda cumplir con los valores
de la Norma INEN 1108:2006.
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45.2. Resultado del tratamiento 2

Tabla 4-22: Resultado del tratamiento 2

Determinacion Limite maximo Valor inicial Resultado Porcentaje de remocion
permisible % Remocion de fosfatos
FOSFATOS NORMA NTE VO — Vf
= x100%
INEN 1108:2006 vo
Valor 2 0,3 mg/l 0,79 0,76 3,78%

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Segundo Tratamiento

0,8

0,79

0,79
0,78
0,77
0,76
0,76

0,75

0,74
Valor inicial Resultado

M Series2

llustracién 4-9: Resultado del tratamiento 2
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-22 y la llustracion 4-9 muestran los resultados que se obtuvo al realizar el segundo
tratamiento para disminuir fosfatos, en el cual se indica un porcentaje de remocion del 3,78%,
utilizando carb6n natural picado en trozos grandes. No se logré disminuir favorablemente los

fosfatos del agua, por lo que este tratamiento no es eficiente para este tipo de contaminacion.

45.3. Resultado del tratamiento 3

Tabla 4-23: Resultado del tratamiento 3

Determinacion Limite maximo Valor inicial Resultado Porcentaje de remocion
permisible % Remocion de fosfatos
FOSFATOS NORMA  NTE VO — Vf
= x100%
INEN 1108:2006 vo
Valor 1 0,3 mg/L 0,55 0,55 0%

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Tercer Tratamiento

0,55

Valor inicial

0,55

Resultado

M Seriesl

llustracién 4-10: Resultado del tratamiento 3
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-23 y la llustracién 4-10 muestran los resultados que se obtuvo al realizar el tercer

tratamiento para disminuir fosfatos, obteniendo un porcentaje de remocién del 0%, lo que quiere

decir que el tratamiento aplicado no es correcto, en este caso el carbon fue activado con acido

fosfarico, invalidando este método de tratamiento.

45.4. Resultado del tratamiento 4

Tabla 4-24: Resultado del tratamiento 4

Determinacion

Limite maximo

Valor inicial Resultado

Porcentaje de remocion

permisible % Remocion de fosfatos
FOSFATOS NORMA NTE VO — Vf
= x100%
INEN 1108:2006 Vo
Valor 2 0,3 mg/L 0,79 0,79 0%

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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Cuarto Tratamiento

0,9
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0,79 0,79

Valor inicial Resultado

M Series2

llustracion 4-11: Resultado del tratamiento 4
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-24 y la llustracion 4-11 muestran los resultados que se obtuvo al realizar el cuarto
tratamiento para disminuir fosfatos, en el cual se indica un porcentaje de remocion del 0%, lo que
quiere decir que este tratamiento no es (til para este tipo de contaminacién, ya que se utilizé fibra
de coco y no se logr6 obtener resultados, a diferencia del carbén activado de coco donde se obtuvo
resultados mas eficientes ya que al ser carbon logré ser més absorbente por su alta porosidad.

45.5. Resultado del tratamiento 5

Tabla 4-25: Resultado del tratamiento 5

Determinacion Limite maximo Valor inicial Resultado Porcentaje de remocion
permisible % Remocion de fosfatos
FOSFATOS NORMA NTE V0o — Vf
= x100%
INEN 1108:2006 vo
Valor 1 0,3 mg/l 0,55 0,29 47,27%

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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QUINTO TRATAMIENTO
0,6 0,55
0,5
0,4
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0,1

Valor inicial Resultado

M Series1

llustracion 4-12: Resultado del tratamiento 5
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-25 y la llustracion 4-12 muestran los resultados que se obtuvo al realizar el quinto
tratamiento para disminuir fosfatos, en el cual se indica un porcentaje de remocion del 47,47%,
lo que quiere decir que este fue el tratamiento adecuado para este tipo de contaminacion, ya que
ademas de lograr disminuir los fosfatos del agua, también remueve compuestos organicos
volatiles, sustancias volatiles que cuales causan olores y sabores provenientes de aguas
subterraneas, por tal motivo se opt6 por este tratamiento ya que ademas de ser eficiente es el mas

econdmico en cuanto a gastos de disefio e implementacion.

45.6. Resultado del tratamiento 6

Tabla 4-26: Resultado del tratamiento 6

Determinacion Limite maximo Valor inicial Resultado Porcentaje de remocion
permisible % Remocidn del fosfatos
FOSFATOS NORMA NTE VO — Vf
= x100%
INEN 1108:2006 vo
Valor 1 03 mg/L 0,55 0,27 50,90%

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.
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Sexto Tratamiento
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llustracién 4-13: Resultado del tratamiento 6
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

La Tabla 4-26 y la llustracién 4-13 muestran los resultados que se obtuvo al realizar el sexto
tratamiento para disminuir fosfatos, en el cual se indica un porcentaje de remocién promedio del
50,90% lo que quiere decir que este tratamiento es el mas favorable para contrarrestar el problema
de fosfatos, el proceso consiste en pasar el agua por el filtro de carbon activado y someterlo a 24h
de aireacidn, asi se logré cumplir con los requerimientos establecido. Sin embargo, no se opt6 por
este método de tratamiento ya que en cuanto a costos de disefio e implementacion resulta ser muy
costoso en comparacion al quito tratamiento que no difiere mucho en su porcentaje de remocion

(47,27%) y de igual forma logra cumplir con el valor que establece la norma.
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4.6. Resultado de la desinfeccion del agua

Tabla 4-27: Resultados de la desinfeccion del agua

PARAMETROS TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 NORNA INEN
1108:2006
VolumendeagualL 1 1
Concentracion % 6 6
Volumen de hipoclorito 0,12 0,10
utilizado ml
Cloro residual mg/I 1,9 15 0,3al5
Coliformes totales iniciales 56 56
UFC/100 ml
Coliformes totales finales Ausencia Ausencia Ausencia
UFC/100 ml

Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

Como se puede observar en la Tabla 27-4 el tratamiento 2 es el mas efectivo ya que tanto el
pardmetro de cloro residual como el de Coliformes fecales se encuentra cumpliendo con la
normativa; por tanto, se debe dosificar 0,10 mL de hipoclorito de sodio al 6% por cada litro de
agua a tratar.
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4.7.Propuesta

4.7.1. Propuesta de disefio de la planta de potabilizacion de agua

PO}~
Aguacruda — Vertiente _ Tanque de captacion _— Torre de aireacion
NaClo
Domicilio ¢ Desinfeccién < Tanque de distribucion

. Agua tratada

llustracion 4-14: Propuesta de disefio
Realizado por: Paullan, Lizbeth, 2023.

72



4.8. Discusion

Una vez realizada la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del agua de consumo de las
comunidades de Jatari Campesino, San Vicente de Luisa, San José de Gaushi y Nitiluisa, se
encontrd que existen 2 parametros que se encuentran fuera de norma; siendo el caso de fosfatos
para las 4 comunidades con valores de 0,74 mg/L, 0,83 mg/L, 0,75 mg/L y 0,79 mg/L
respectivamente, excediendo el limite permisible segin la Norma INEN 1108:2006.

En el caso de Coliformes totales las comunidades de Jatari Campesino y Nitiluisa no cumplirieron
con los valores establecidos por la Norma presentando crecimientos de 54 UFC/100 mL y 56
UFC/100 mL respectivamente, a diferencia de las comunidades de San Vicente de Luisa y San
José de Gaushi en donde los encargados del agua de dichas comunidades informan que, si se

realiza la desinfeccidn del agua, por lo que no presentd ningun crecimiento.

Al comparar la calidad de agua de estas 4 comunidades ubicadas en la provincia de Chimborazo
con la calidad de agua de la parroquia de Yanahurco, perteneciente al canton Mocha de la
provincia de Tungurahua, se pudo evidenciar que esta Ultima presentd mas parametros que
incumplen con la normativa INEN 1108:2006; estos parametros son color, fosfatos, turbidez y

Coliformes totales.

En el estudio presentado para el tratamiento del agua de la parroquia de Yanahurco se utilizo
una serie de tratamientos que va desde una aireacion, pasando por una floculacién y
sedimentacién y terminando en una desinfeccion; consiguiendo de esta manera ajustar todo los
parametros antes mencionado a la Norma para calidad de agua potable; como se puede evidenciar,
mientras mas parametros estén fuera de norma, se requiere mas unidades de tratamiento para

conseguir que el agua sea apta para el consumo humano sin perjudicar su salud (Landa, 2016, péags.
27-28).

El presente estudio abord6 el problema de la calidad del agua para consumo humano en
comunidades rurales, donde se encontraron dos pardmetros fuera de norma: los fosfatos y los
coliformes totales. Para abordar esta situacion, se evaluaron diferentes opciones de tratamiento, y
se optd por utilizar la aireacién como método para la eliminacién de fosfatos debido a su eficiencia

y bajo costo de disefio e implementacion.
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Es importante resaltar que el sexto tratamiento (filtracion y aireacion), aunque obtuvo un
porcentaje promedio de remocion de fosfatos del 50,90%, se espera menos viable debido a su
mayor costo de implementacion. En contraste, solo la aireacion surge una eficacia considerable,
alcanzando un promedio de eliminacion de fosfatos del 47,27%. Aunque ligeramente menor al
sexto tratamiento, la diferencia en la eficiencia no justificaba el costo adicional asociado a la
implementacion del mismo. Un aspecto destacable de la aireacién es su capacidad para
contrarrestar el crecimiento de algas al introducir una mayor cantidad de oxigeno al agua. Este
efecto es posible, ya que las algas generan problemas de contaminacién y afectan negativamente
la calidad del agua para el consumo humano. Ademas, se logra la remocién de fosfatos, un

contaminante relevante que puede representar un riesgo para la salud de las personas.

En cuanto a la eliminacion de los Coliformes totales, se perdi6 el proceso de eliminacion, que fue
altamente efectivo, logrando eliminarlos en un 100%. Este resultado es alentador, ya que la
presencia de Coliformes totales en el agua puede indicar contaminacion fecal y riesgos potenciales
para la salud publica. Asimismo, el residuo de cloro dejado por el proceso de desinfeccidn actia
como una medida preventiva ante posibles contaminaciones externas, brindando una capa

adicional de seguridad para el agua tratada.

A pesar de los resultados positivos obtenidos con la aireacion y el proceso de desinfeccion, es
esencial seguir evaluando y monitoreando la calidad del agua de manera constante. Las
condiciones ambientales pueden cambiar, y las necesidades de las comunidades pueden variar
con el tiempo. Por tanto, se sugiere realizar un seguimiento continuo para asegurar que los

tratamientos implementados sigan siendo efectivos y se adapten a las circunstancias cambiantes.

Con dichos tratamientos se logré ajustar los parametros de fosfatos y Coliformes totales a los
citados en la Norma 1108:2006 garantizando agua de calidad para el consumo de los habitantes
de las 4 comunidades. Adicionalmente, se estableci6 una propuesta que sea viable

econdmicamente y con alta eficiencia de remocién de contaminantes.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e A través de la toma de 18 muestras por triplicado y su posterior analisis fisicoquimico y
microbioldgico en el Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, se determinara la calidad del agua para consumo en la zona norte
de la parroquia Calpi, abarcando las comunidades de Jatari Campesino, Nitiluisa, San Vicente
de Luisa y San José de Gaushi, provincia de Chimborazo. Los resultados fueron contrastados
con los requisitos establecidos en la Norma NTE INEN 1108:2006 “Agua Potable”.

o Durante el desarrollo de esta investigacién, se llevé a cabo un diagndstico exhaustivo del
sistema de abastecimiento de agua potable en las cuatro comunidades mencionadas. Se
constatd que Unicamente las comunidades de San Vicente de Luisa y San José de Gaushi
realizan un proceso de desinfeccion del agua como tratamiento. Sin embargo, se identificé que
las otras dos comunidades carecen de cualquier tipo de tratamiento para el agua. Es
preocupante destacar que, a pesar de la falta de tratamiento, ninguna de las comunidades
realiza analisis de laboratorio para evaluar la calidad del agua que estan consumiendo.

e Se pudo determinar cuatro puntos de muestreo por cada comunidad, las cuales fueron
seleccionados mediante un recorrido establecido; con la informacion brindada por los
encargados se conocid la ubicacidon de las vertientes, tanques de distribucion, tanques de
captacién y domicilios, ademas de las principales actividades de los habitantes que influyen

directamente en la calidad del agua y en los resultados de la investigacion.

e Serealizé la caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica del agua de consumo de las cuatro
comunidades: Jatari campesino, Nitiluisa, San Vicente de luisa y San José de Gaushi, en donde
se determind que dos parametros se encuentran por encima de los limites permisibles para
agua de consumo. Estos pardmetros son fosfatos con valores de 0,83; 0,79; 0,75y 0,74 mg/I
respectivamente y Coliformes totales con valores de 54 UFC/100mL para la comunidad de

Jatari Campesino y 56 UFC/100 mL para Nitiluisa.

e Se realiz6 distintas pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para lograr la remocién de

fosfatos y Coliformes totales. Para la remocidn de fosfatos se trabajo con filtros de carbon
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activado lograndose obtener un porcentaje de promedio remocion del 29,09%; se combiné
aireacion y filtracion con carbon activado dando un porcentaje promedio de remocién del
50,90% siente éste el mas eficiente pero mas costoso, razén por la cual se descartd. Mediante
el proceso de aireacion se obtuvo un promedio de remocion del 47,27% cumpliendo con este
tratamiento los requerimientos de la Norma INEN 1108:2006 “Agua Potable” para fosfatos,
siendo eficiente y méas econémico para las comunidades ya que su valor se aproximé al
tratamiento con mayor % de remocidn. En cuanto a la eliminacion de Coliformes totales se
opt6 por un proceso de desinfeccion con hipoclorito de sodio al 6% en una dosificacion de
0,10 mL /L agua.

Se realizo la caracterizacion fisicoquimica del agua tratada y se determiné que el valor de
fosfatos mediante el proceso de aireacion lleg6 a un valor de 0,29 mg/L; y mediante el proceso
combinado de filtracibn mas aireacién se obtuvo un valor para fosfatos de 0,27 mg/L
cumpliendo los dos tratamientos con el valor requerido por la Norma. En cuanto a Coliformes
totales, present6 ausencia, ajustandose de esta forma los parametros de la Norma INEN 1108
2006.

Se realizd una capacitacion a las personas encargadas del mantenimiento del sistema de
distribucion del agua de consumo de las comunidades antes mencionadas, para atenuar el uso
de plaguicidas quimicos y nutrientes en los cultivos agricolas, ademas del mantenimiento y
limpieza de cada tanque de distribucién del agua para asi conseguir erradicar o disminuir la
contaminacién de este recurso, ya que los habitantes de estas comunidades desconocen la

causa de este problema.
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5.2. Recomendaciones

e Se insta a los habitantes de la comunidad de Jatari Campesino a establecer una infraestructura
adecuada para cada vertiente, asegurandose de que estan protegidas contra la contaminacion.
La exposicion al ambiente sin proteccion aumenta el riesgo de contaminacion, lo que podria

afectar negativamente la salud de la comunidad en el futuro.

e Se sugiere realizar analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de consumo de forma
regular, con una frecuencia de tres a cuatro veces al afio. Esto permitird verificar el
cumplimiento de todos los parametros requeridos por la norma y garantizar que los habitantes

consuman agua de calidad y segura.

e Se propone aplicar una solucién de tratabilidad para el agua de consumo en las cuatro
comunidades, ya que todas enfrentan un problema comdn de exceso de fosfatos. La
implementacion de esta propuesta contribuird a mejorar la calidad del agua ya mantenerla
dentro de los limites permitidos.

¢ Se recomienda planificar estrategias efectivas para reducir los contaminantes presentes en el
agua, con el objetivo de mejorar la calidad del suministro de agua para las comunidades. Estas
estrategias deben ser adecuadas a las condiciones especificas de cada comunidad y tener en

cuenta la sostenibilidad del recurso hidrico.

e Se sugiere llevar a cabo capacitaciones sobre educacion dirigida a los habitantes de las
comunidades ambientales. Estas capacitaciones permitiran concientizar a la poblacion sobre
la importancia de cuidar y proteger este recurso vital, promoviendo responsables que ayuden

a mantener la calidad del agua y su disponibilidad a largo plazo.
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