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RESUMEN

En las comunidades rurales de Ecuador, 8 de cada 10 nifios indigenas carecen simultaneamente
de agua segura, saneamiento basico e insumos de higiene en sus hogares. La falta de acceso a este
derecho repercute principalmente en la salud de los nifios. Consumir agua si esta contaminada
con microorganismos y lombrices intestinales de los desechos humanos y animales, puede traer
graves consecuencias, el objetivo del presente proyecto fue determinar el indice de Calidad del
Agua para Consumo en la comunidad Shungubug, Parroquia Flores, Cant6n Riobamba. Los
resultados obtenidos de indice de Calidad del Agua promediaron un valor de 77,33, teniendo un
color verde, el cual segun la clasificaciéon de ICA — NSF fue buena. La caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del agua de consumo en la comunidad Shungubug segun la norma
INEN 1108: 2006, en la cual se obtuvo que el Fltor y los coliformes fueron los Unicos parametros
fuera de norma 'y al ser cancerigeno debi6 ser tratado con las alternativas de tratabilidad que se
establecieron, la caracterizacion del agua en base a la normativa INEN 1108:2006 para validar la
tratabilidad méas adecuada, dando como mejor resultado la alimina, con una concentracion de 375
ppm, sin afectar el pH, permitiendo el consumo del agua a la comunidad. En este contexto se
concluyé en una capacitacion a las personas encargadas del mantenimiento del sistema de
distribucién de agua de consumo en las comunidades y cada poblador de la comunidad,
estableciendo que deben dosificar sus tanques de almacenamiento antes de consumir el agua en

la comunidad Shungubug, Parroquia Flores, Canton Riobamba.

Palabras clave: <AGUA>, <TRATAMIENTO>, <INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)>,
<COMUNIDAD>, <CONSUMO>.
0792-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

In rural communities in Ecuador, 8 out of 10 indigenous children simultaneously lack safe water,
basic sanitation and hygiene inputs in their homes. The lack of access to this right has a major
impact on children's health. Consuming water that is contaminated with microorganisms and
intestinal worms from human and animal waste can have serious consequences. The objective of
this project was to determine the Water Quality Index for Consumption in the Shungubug
community, Flores Parish, Riobamba Canton. The results obtained for the Water Quality Index
averaged a value of 77.33, with a green color, which according to the ICA - NSF classification
was good. The physicochemical and microbiological characterization of drinking water in the
Shungubug community according to INEN 1108: 2006, showed that fluoride and coliforms were
the only parameters outside the standard, and since they are carcinogenic, they had to be dealt
with the treatment alternatives established. The water characterization based on INEN 1108:2006
standards validated the most appropriate treatability, with the best result being alumina, with a
concentration of 375 ppm, without affecting the pH, allowing the community to consume the
water. In this context, we concluded with a training to the people in charge of the maintenance of
the water distribution system in the communities and each inhabitant of the community,
establishing that they should dose their storage tanks before consuming the water in the

Shungubug community, Flores Parish, Riobamba Canton.

Keywords: <WATER>, <TREATMENT>, <WATER QUALITY INDEX (WQI)>,
<COMMUNITY>, <CONSUMPTION>.
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INTRODUCCION

La calidad del agua de vertiente emerge como un factor critico en el aseguramiento de recursos
hidricos seguros y saludables para el consumo humano. Las vertientes, al ser fuentes naturales
que brotan del subsuelo, desempefian un papel esencial en la provision de agua potable en muchas
regiones. La preocupacion por la calidad de estas aguas radica en la necesidad de garantizar que
cumplan con los estandares requeridos para el consumo humano, abordando parametros cruciales
gue afectan tanto la salud como la seguridad de las comunidades que dependen directamente de

estos recursos.

La evaluacién de la calidad del agua de vertiente implica la consideracion de diversos factores,
desde caracteristicas geoldgicas y topograficas hasta la posible contaminacion antropogénica. La
variabilidad estacional, la presencia de agentes patogenos y los niveles de nutrientes son
elementos fundamentales para analizar en este contexto. La importancia de mantener niveles
adecuados de pureza en las vertientes se acentla en la prevencion de enfermedades transmitidas

por el agua y en la preservacién del acceso sostenible a un recurso vital para la salud publica.

En este contexto, la presente introduccion explorard la complejidad de la calidad del agua de
vertiente en relacion con el consumo humano. Se abordaran los desafios actuales, los métodos de
evaluacién y monitoreo, asi como la implementacion de medidas efectivas para garantizar la
seguridad y la pureza del agua que proviene de estas fuentes naturales, destacando la necesidad

de enfoques holisticos y colaborativos para enfrentar esta cuestion en la gestién del agua.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El agua es un elemento vital para la vida; se necesita suficiente agua para mantener una buena
salud, y el agua debe ser potable. Consumir agua si esta contaminada con microorganismos y

lombrices intestinales de los desechos humanos y animales, puede traer graves consecuencias
(Ambiental, 2011, pag. 2).

En las comunidades rurales de Ecuador, 8 de cada 10 nifios indigenas carecen simultaneamente
de agua segura, saneamiento basico e insumos de higiene en sus hogares. La falta de acceso a este

derecho repercute principalmente en la salud de los nifios (UNICEF, 2021, pag. 1).

En la comunidad de Shungubug, ubicada en la Parroquia Flores del Canton Riobamba, no hay
acceso a un suministro de agua potable establecido. Como resultado, los residentes obtienen agua
directamente de una fuente natural, pero no se ha realizado un analisis completo de las
propiedades fisicas y quimicas de este recurso hidrico. La falta de caracterizacion adecuada
plantea preocupaciones en términos de salud publica, ya que es esencial entender las condiciones

en las que se encuentra el agua antes de su consumo para prevenir posibles problemas de salud.

1.2 Justificacion

El agua es via de transporte de contaminantes quimicos y bioldgicos que pueden provocar
enfermedades de diversa gravedad a los seres humanos, para lo cual se hace imprescindible
analizar la calidad de las aguas, mediante analisis quimicos, fisicos y bacteriol6gicos (Orellana,
2005, pag. 1).

La insuficiencia de agua potable para beber, cocinar y realizar tareas de higiene puede dar lugar
a enfermedades, especialmente si no es posible realizar el lavado de manos; esto puede facilitar
la rapida propagacién de enfermedades hidricas entre individuos. Ademas, la carencia de agua
para la higiene personal puede dar lugar a infecciones en la piel y los 0jos. La escasez de agua
también puede ocasionar deshidratacion y, en casos extremos, incluso llevar a la pérdida de vidas

humanas (Ambiental, 2011, pag. 2).



Considerando las posibles ramificaciones de la escasez de agua potable, el presente estudio
técnico sugiere llevar a cabo un analisis exhaustivo de la calidad del agua. Este estudio tiene como
objetivo principal caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua
utilizada para el consumo humano. Estos anélisis se llevaran a cabo en un entorno de laboratorio,
siguiendo las pautas establecidas por la normativa INEN 1108:2006. Este enfoque garantiza que
el agua se ajuste a los estandares especificados en dicha norma, asegurando asi su idoneidad para

el consumo humano.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

e Determinar el indice de Calidad del Agua para Consumo en la comunidad Shungubug,
Parroquia Flores, Canton Riobamba.

1.3.2  Objetivos Especificos
e Diagnosticar la situacion actual del sistema de abastecimiento del agua de consumo de la
comunidad Shungubug, Parroquia Flores, Canton Riobamba.

e Determinar los puntos de muestreo a lo largo del sistema para el estudio de la calidad del agua

de consumo en la comunidad.

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del agua de consumo en la

comunidad Shungubug segun la norma INEN 1108: 2006.

o Establecer alternativas de tratabilidad adecuadas para un buen funcionamiento del sistema de

distribucién de agua de consumo en la comunidad.

e Caracterizar el agua en base a la normativa INEN 1108:2006 para validar la tratabilidad mas

adecuada.

e 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 investigacion

Ecuador, situado en América del Sur, destaca por su variada geografia y ecosistemas que albergan
abundantes recursos hidricos. A pesar de ello, el acceso y la calidad del agua cruda han generado
inquietudes en ciertas areas del pais, como la comunidad Shungubug. En este lugar, la practica de
consumir agua directamente de la vertiente ha ocasionado diversos problemas, incluyendo

desafios relacionados con la desnutricion y la salud entre los habitantes de la comunidad.

El informe, titulado "Andlisis de la calidad del agua para consumo humano en entornos rurales”,
investigo la calidad del agua en varias comunidades rurales, incluida la comunidad de Shungubug
en el estado de Riobamba. En este estudio se evaluaron parametros tanto fisicoquimicos como
microbiolégicos para valorar la idoneidad del agua para el consumo humano y determinar la

posible presencia de contaminantes (Carrefio-Mendoza et al. 2019, p. 6).

Tras la decadencia del Imperio Romano, se abandond el uso de acueductos. Del 500 al 1500 d.C.,
el progreso en los sistemas de tratamiento de agua se estancé. En la Edad Media, existian muchos
problemas sanitarios asociados con los sistemas de racionamiento de agua y plomo, ya que los
desechos y residuos se vertian directamente a los cuerpos de agua. La ingestién de estas aguas
provoco enfermedades y muerte entre la poblacion. Para evitar tales situaciones, era conveniente
utilizar fuentes de agua pura en los suburbios de las ciudades y transportar el agua a las zonas

urbanas mediante los llamados buques de transporte(Universidad de Cuenca, n.d., pag. 10).

Alrededor de 1804, John Gibb comenzé a construir el primer sistema integral de suministro de
agua potable para toda la ciudad en Paisley, Escocia. Tres afios después, se empez0 a transportar
agua filtrada a la ciudad de Glasgow. En 1806 se construy6 en Paris la instalacion de tratamiento
de agua més grande de la época. En este proceso el agua se deja reposar 12 horas antes de ser
filtrada. El filtro utilizado fue de arena y carbén y tuvo una capacidad de limpieza de 6 horas. Fue
en 1827 cuando el britanico James Simplon desarrollé un filtro de arena para la purificacion del
agua potable, considerado el primer sistema de salud publica eficaz y que todavia se utiliza en la

actualidad (Universidad de Cuenca, n.d., pag. 10).



La falta de acceso al agua potable en los paises en desarrollo es un desafio creciente en todo el
mundo. Por lo tanto, es importante explorar alternativas nuevas y efectivas que tengan el potencial
de mejorar la calidad del agua para consumo humano de manera accesible y préctica,
especialmente en comunidades marginadas. Los procesos de floculacion y floculacion ofrecen la

posibilidad de eliminar particulas suspendidas y coloidales cubriendo aspectos como la turbidez
(Ramirez Arcila & Jaramillo Peralta, 2016, pag. 2).

El Ministerio de Salud Publica de Ecuador ha publicado documentos normativos y regulaciones
relacionados con la pureza del agua destinada al consumo humano, entre ellos se encuentra la
Regulacion Nro. DIR — ARCA — RG — 012 — 2022 y la ESTRATEGIA NACIONAL DE
CALIDAD DEL AGUA. Estas directrices establecen los estandares de calidad y los limites
méaximos permitidos para sustancias contaminantes en el agua potable, con el propoésito de

proteger la salud de la poblacién.

2.2 Referencias Teoricas

2.2.1 Agua potable

La deshidratacion es algo comln en estos tiempos, a pesar de que el 66% de la superficie de la
Tierra estd compuesta de agua, no toda es consumible debido a la mayor parte es agua salada.
Menos del 2,5% de toda el agua de la Tierra es agua dulce y la mayor parte esté atrapada en los
glaciares polares, por lo que s6lo una pequefia porcion esta disponible para satisfacer diversas

necesidades humanas (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégica, 2010, pag. 8).

La disponibilidad de agua potable es un problema persistente a nivel global, especialmente para
las poblaciones desfavorecidas. El acceso a este recurso es influenciado por diversos factores
complejos, que abarcan desde la disponibilidad local del agua hasta su calidad y las
consideraciones econdémicas relacionadas con su obtencion. Aproximadamente, 1600 millones de
personas enfrentan limitaciones en el acceso al agua, incluso cuando esta esta disponible a nivel

local (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégica, 2010, pag. 8).

2.2.2 Agua cruda



El término "agua cruda” se refiere al agua obtenida de fuentes subterraneas o aéreas que no ha
sido sometida a ningln proceso de tratamiento y no esta incluida en la red de distribucién de un

sistema de abastecimiento de agua para consumo humano (Pégina 1 de 17, 2022, pag. 7).

2.2.3  Agua superficial

Aunque el agua superficial que fluye alrededor de la Tierra es sélo una pequefia porcion del agua
total de la Tierra, es extremadamente importante para la vida. Su importancia radica en su baja
concentracion de sales disueltas, en marcado contraste con el agua de mar, que se clasifica como
agua dulce. Generalmente, estas aguas provienen directamente de las precipitaciones que caen de
las nubes o de los depositos que forman las nubes. Bajo la influencia de la gravedad, los rios

fluyen hasta desembocar en lugares sin canales de drenaje, como océanos o0 lagos (Las Aguas

Superficiales : Rios, n.d., pag. 2).

2.2.4 Agua subterranea

Parte del agua precipitada, a pesar de que sea en forma de lluvia, nieve o granizo, fluye sobre la
superficie de la tierray forma rios. A esto se le llama escorrentia superficial. En cambio, otra parte
se hunde en el suelo y ocupa el espacio entre las particulas y las grietas. Cuando estos espacios se
saturan, el agua fluye por gravedad hacia manantiales, rios y océanos, creando escorrentias

subterraneas (Fuentes, 2017, pag. 2).

Existe una estrecha relacion entre el agua superficial y el agua subterranea, ya que el agua
subterranea a menudo se origina en pozos 0 manantiales y luego sigue la superficie de la tierra.
Por el contrario, el agua superficial puede filtrarse al suelo y ser absorbida por el agua subterranea.
Los rios superficiales a menudo actian como canales naturales para los rios subterraneos, lo que
explica por qué los rios mantienen su caudal incluso en ausencia de precipitaciones importantes

durante largos periodos de tiempo (Fuentes, 2017, pag. 2).

2.2.5 Indice de calidad del agua

El indice de Calidad del Agua propuesto por Brown representa una adaptacion del "WQI",
originalmente concebido por la Fundacién de Sanidad Nacional de EE. UU. (NSF). Este indice,
también conocido como el indice de Calidad del Agua (ICA) en espafiol, fue desarrollado por la
NSF con el objetivo de establecer un sistema que permitiera la comparacién de la calidad del agua

en diferentes ubicaciones a lo largo del pais (Limon & Webb, 1964, pég. 1).
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Este indice, concebido en 1970, goza de una amplia aceptacidn y se emplea extensamente entre
los diversos indices de calidad de agua disponibles. Su utilidad se extiende a la medicion de
cambios en la calidad del agua en segmentos especificos de rios a lo largo del tiempo. Permite
comparar la calidad del agua entre diferentes secciones de un mismo rio y también facilita la
comparacién con la calidad del agua de diversos rios en todo el mundo. Los resultados obtenidos

son valiosos para determinar la salud de un tramo particular de un rio (Limon & Webb, 1964, pag. 1).

Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:

- Coliformes Fecales

- pH

- Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias
- Nitratos

- Fosfatos

- Cambio de la Temperatura

- Turbidez

- Sélidos disueltos totales

- Oxigeno disuelto

2.2.6 Calidad del agua

La calidad del agua puede interpretarse, desde una perspectiva funcional, como la capacidad
inherente del agua para cumplir con los usos que podrian derivarse de ella. O, desde una
perspectiva ambiental, segln lo define la propuesta de la Directiva Marco de las Aguas (a la que
nos referiremos mas adelante en su seccién especifica), como las condiciones que deben existir
en el agua para que sostenga un ecosistema equilibrado y alcance ciertos objetivos de calidad
(calidad ecolégica). También puede entenderse como el conjunto de atributos fisicos, quimicos y

microbioldgicos que la caracterizan, entre otros aspectos (Bosch, 1999, pag. 1).

Las caracteristicas del agua pueden ser alteradas tanto por causas naturales como por influencias
externas. Cuando los factores externos que afectan negativamente la calidad natural del agua no
forman parte del ciclo hidroldgico, se utiliza el término contaminacion. Abordar la prevencion,

control y resolucion de los problemas derivados de la contaminacion del agua representa uno de



los objetivos fundamentales que debe incluirse en cualquier estrategia avanzada de gestion de

recursos hidricos (Bosch, 1999, pag. 1).

2.2.6.1 Analisis fisico — quimico

El andlisis fisico del agua proporciona informacion sobre sus propiedades fisicas y su
composicion quimica. Es esencial evaluar varios parametros fisicoquimicos con el proposito de
verificar si sus valores cumplen con los estandares establecidos por la legislacién vigente, con el

fin de evaluar la calidad del recurso hidrico (Guachichullca et al., 2022, pag. 37).

2.2.6.2  Analisis microbiolégico

Las coliformes son una categoria de bacterias que se hallan cominmente en plantas, suelos y
diversos animales, incluyendo a los seres humanos. La presencia de estas bacterias es un indicador
de que el agua podria estar contaminada con aguas residuales u otros desechos en descomposicion.
Por lo general, las bacterias coliformes se encuentran en mayores concentraciones en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del lecho. La contaminacién fecal ha sido y continGa
siendo el principal riesgo sanitario en el agua, ya que conlleva la introduccién de microorganismos
patégenos capaces de ocasionar enfermedades en la salud humana. Por esta razon, el control
sanitario de los riesgos microbioldgicos se revela como una medida esencial para preservar un

nivel adecuado de salud en la poblacién (Ramos-Ortega et al., 2010, pag. 3).

2.2.7 Enfermedades hidricas

Los riesgos epidemioldgicos asociados al consumo de agua contaminada con patégenos altamente
virulentos, tales como los que provocan el célera, la fiebre tifoidea o la hepatitis viral, asi como
la presencia de otras enfermedades de origen hidrico derivadas de la contaminacién
microbioldgica de las fuentes de agua para consumo humano, generan un considerable impacto
en la poblacion. Un ejemplo de ello es la epidemia de cdlera que surgi6 en 1991 y se propagé a
21 paises, causando 1,207,000 casos hasta 1997. Estas enfermedades resultan de la ingestion de
agua contaminada con orina, residuos fecales de humanos o animales, desechos industriales y la

presencia de microorganismos y sustancias patogénicas (Caso, n.d., pag. 1).

2.2.8 Parametros de calidad del agua



2.2.8.1 Parametros fisicos del agua

Color: La presencia de color en el agua puede originarse a partir de vertidos de residuos, la
existencia de compuestos metalicos, solidos en suspension o la descomposicion de materia
vegetal y bacterias. La nocidn de color se divide en dos categorias: el color verdadero, que
representa el tono del agua después de haber eliminado la turbidez; y el color aparente, que abarca
no solo el color ocasionado por sustancias disueltas, también abarca las materias en suspension y
esto determina en la muestra original sin filtrar o centrifugar. Esta contribucion puede ser
significativa en ciertos efluentes industriales, situaciones en las cuales es necesario medir ambos
colores. La determinacion del color puede llevarse a cabo mediante espectrofotometria o0 mediante
una evaluacion visual comparativa, siendo esta Gltima opcidn mas directa y consistente en

comparar la muestra con soluciones coloreadas de concentraciones conocidas (Ingenieria de

Tratamiento y Acondicionamiento de Aguas, pag. 4).

Olor: El agua sin impurezas no tiene olor, ya que los olores surgen a partir de compuestos
quimicos presentes en el agua, tales como fenoles, diversos hidrocarburos, cloro, materia organica
en descomposicién o sustancias liberadas por algas u hongos, aunque estén presentes en
concentraciones minimas. Los sabores salados o metalicos en el agua suelen ser resultado de la

presencia de sales o minerales, a veces sin estar acompafiados de ningun olor perceptible (Aday
Martel, pag. 9).

Turbidez: La turbidez constituye una evaluacién del nivel de opacidad en los cuerpos de agua
debido a la presencia de particulas en suspension, que pueden ser arcilla, limo, organismos
planctdnicos, asi como materia organica e inorganica. Las particulas suspendidas absorben calor
proveniente de la luz solar, lo que resulta en un aumento de la temperatura en las aguas turbias y

una disminucién en la concentracién de oxigeno en el agua (Guachichullca et al., 2022, pag. 39-40).

Temperatura: La cantidad de oxigeno que el agua puede transportar se ve influenciada por la
temperatura. En aguas a temperaturas mas bajas, se transporta una mayor cantidad de oxigeno,
siendo esencial para la supervivencia de todos los organismos acuaticos. La falta de vegetacion

es uno de los factores que contribuyen al aumento de la temperatura en 10s rios (Guachichullca et al.,
2022, pég. 39.

Densidad: La densidad del agua en estado liquido es notablemente constante y experimenta
minimas variaciones frente a alteraciones en la temperatura y presion. A una presion estandar de
1 atmosfera, el agua liquida presenta su densidad minima a una temperatura de 100 °C, con un

valor aproximado de 0,958 Kg/l. A medida que la temperatura disminuye, la densidad del agua
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aumenta de manera continua hasta llegar a los 3,8 °C, momento en el cual alcanza una densidad

de 1 Kg/l (Proveedores, Aptitud y Calidad 2010, pag. 2).

Conductividad: La conductividad eléctrica se refiere a la habilidad del agua para transmitir una
corriente eléctrica mediante los iones presentes en su disolucion, donde los sélidos se encuentran
naturalmente en estado disuelto. Entre los iones més positivos destacan el sodio, calcio, potasio y

magnesio (Guachichullca et al., 2022, pag. 37).

Solidos: En términos generales, se refiere a materiales suspendidos presentes tanto en aguas
limpias como en aguas residuales, manifestandose en diversas formas como materia flotante,
suspendida, coloidal y disuelta. La clasificacién segun el tamafio incluye sélidos totales, sélidos
disueltos, sélidos sedimentables y sdlidos volatiles. Una concentracion elevada de estos

materiales tiene un impacto negativo en la calidad del agua, ya que dificulta su tratamiento
(Guachichullca et al., 2022, pag. 37).

2.2.8.2 Parametros quimicos del agua

pH: La medicién del pH encuentra una amplia aplicacion tanto en el ambito de las aguas naturales
como en el de las aguas residuales. Concentraciones elevadas de pH pueden resultar letales para
los peces y causar alteraciones significativas en la flora y fauna debido a la desnaturalizacion de
proteinas. El rango de pH compatible con la vida acuatica oscila entre 5 y 9, aunque para la

mayoria de las especies acuéticas, la zona éptima se encuentra entre 6.0 y 7.2 (Guachichullca et al.,
2022, pag. 36).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): El oxigeno desempefia un papel fundamental en la
respiracién celular de los organismos acuéticos, y su concentracion varia en un rango de 0 a 15
mg/l. Una concentracion elevada indica una buena calidad del agua, mientras que niveles mas
bajos impiden el desarrollo de organismos aerdbicos. La presencia de oxigeno en el agua proviene
de diversas fuentes, siendo las més significativas la fotosintesis de las plantas acudticas, la
agitacion moderada y la difusion del aire en el agua. Ademas, su concentracion se ve afectada por

factores como la temperatura, presion, salinidad y el coeficiente de vapor (Guachichullca et al., 2022,
pag. 38-39).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno presente en los
microorganismos, como pueden ser las bacterias (aerdbicas o anaerébicas), hongos y plancton,
los cuales consumen durante el proceso de descomposicién de sustancias organicas presentes en

el cuerpo de agua. Esta medida se utiliza para evaluar el grado de contaminacion. La DBOs
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representa la cantidad de oxigeno necesaria, en las condiciones especificas del ensayo (incubacion
a 20°C en oscuridad durante 5 dias), para lograr la degradacion microbiana de la materia organica

presente en la muestra (Organol & Fisiol, n.d., pag. 46).

Nitrégeno y derivados: Los iones de nitratos y nitritos forman parte del ciclo natural del nitrégeno,
pero las actividades humanas aumentan sus niveles, especialmente en el suelo, debido a su
solubilidad en agua. Esta caracteristica hace que puedan alcanzar concentraciones significativas
en rios o cuerpos de agua subterranea. La nitrificacion, proceso asociado con estos iones, esta
influenciada por factores como la temperatura, la presencia de oxigeno disuelto y el pH del agua.
Las principales fuentes antropogénicas de nitratos y nitritos incluyen los tanques sépticos, las
descargas de residuos animales (aves, ganado y peces) y la escorrentia de fertilizantes agricolas y

pesticidas (Guachichullca et al., 2022, pag. 40).

Fosforo y derivados: Los compuestos de fosforo actian como nutrientes que estimulan el
crecimiento de algas. La eutrofizacion esta vinculada a la concentracion de fosfato en el agua, y
este fendmeno se desencadena, en parte, debido al uso de detergentes y sus derivados. En
condiciones normales, las aguas naturales suelen contener cantidades de fosfatos inferiores a 1

mg/l (Guachichullca et al., 2022, pag. 40).

Cloro y cloruros: La cantidad de cloro presente en aguas de superficie no contaminadas
generalmente oscila entre 20 y 40 mg/l, e incluso puede ser ain mas baja. En el caso de rios, es
comun observar un aumento en la concentracion de cloro a medida que el curso fluvial avanza
desde su origen hasta su desembocadura. En aguas subterraneas, las concentraciones pueden
variar significativamente, especialmente debido a eventos de intrusion marina en acuiferos

especificos (Organol & Fisiol, n.d., pag. 10).

Fluoruros: La cantidad de fllor en aguas naturales generalmente no excede el valor promedio en
mg/l, aunque puede ser considerablemente méas elevada en areas volcénicas ricas en rocas con
contenido de fluoruro y en ciertas aguas minerales. Debido a la baja solubilidad en rocas y

minerales, la presencia de fluoruro en las aguas es relativamente limitada (Organol & Fisiol, n.d., pags.
12-13).

Sulfatos: Los sulfatos tienen aplicaciones en diversas industrias quimicas, como en la fabricacion
de fertilizantes, pesticidas, colorantes, jabon, papel, vidrio y farmacos. También se utilizan como
agentes de sedimentacion, como el sulfato de aluminio, o para el control de algas en sistemas de
agua, como el sulfato de cobre. Estos compuestos no son tdxicos en concentraciones normales,

pero se ha observado un efecto laxante, acompafiado de deshidratacion e irritacion
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gastrointestinal, en casos de concentraciones muy elevadas (Ingenieria de Tratamiento y

Acondicionamiento de Aguas, pag. 7).

2.2.8.3 Parametros microbioldgicos del agua

Coliformes fecales: Los coliformes fecales son microorganismos que se caracterizan por la
capacidad de fermentar la lactosa a temperaturas de 44-45 °C. Este grupo abarca bacterias
pertenecientes al género Escherichia, asi como especies de Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter. Aunque su origen suele ser fecal, las bacterias que dan una reaccidn positiva en esta
prueba también pueden provenir de aguas enriquecidas, desechos industriales, material vegetal y
suelo en proceso de descomposicion. Por lo tanto, el término "coliformes fecales" puede no ser
completamente preciso, y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sugiere el uso del término

"coliformes termorresistentes”, (Ramos-Ortega et al. 2010b, p. 5).

Coliformes totales: Las bacterias coliformes representan una categoria de microorganismos que
se encuentran en el entorno natural, la vegetacion y el suelo, aunque su presencia es mas destacada
en el sistema digestivo de seres humanos y animales, donde se desarrollan especialmente en los

desechos fecales (Ramos-Ortega et al., 2010, pag. 5).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

El presente proyecto, que tiene como objetivo determinar el indice de calidad del agua para
consumo en una comunidad, es de caracter técnico y se basa en investigaciones previas de tipo
tedrico y practico. Estas investigaciones permitiran definir las variables que se deben considerar
en el estudio y las operaciones unitarias que se deben realizar para determinar el indice de calidad

del agua.

3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Muestreo

Antes de iniciar el proceso de recoleccion de muestras, se realiz6 una visita a la comunidad de
estudio, estableciendo contacto e interactuando con los lideres y representantes responsables del
suministro de agua en dicha localidad, que es el lugar designado para la toma de muestras. La
recoleccion de muestras incluird un reconocimiento de las fuentes de abastecimiento de agua, asi
como del tanque reservorio, y se tomaran muestras tanto en el punto de origen como en el extremo

de la red de distribucion de agua.

Para la recoleccion se tomaran 3 muestras por dia, obteniendo un resultado de nueve muestras. El
muestreo se llevard a cabo de acuerdo con la Norma INEN 1108:2006. Las muestras seran
envasadas adecuadamente para su transporte a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
especificamente a la Facultad de Ciencias, donde seran sometidas a un proceso de caracterizacién

en los laboratorios de investigacion y calidad de agua, respectivamente.

3.2.2 Caracterizacion del agua

Las muestras de agua serdn sometidas a analisis en los ya mencionados laboratorios, donde se
llevard a cabo la caracterizacion de dicha agua, a través de la evaluacion de maltiples parametros.

Entre los cuales se encuentran el pH, la conductividad eléctrica, el color, STD, cloruros, dureza,

calcio, magnesio, alcalinidad, sélidos disueltos, suspendidos y totales, hierro, nitritos, nitratos,
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fluoruro, arsénico, cadmio, plomo, mercurio, selenio, coliformes totales, coliformes fecales,

turbiedad y olor.

Los resultados obtenidos en estos analisis se compararan con los limites permisibles establecidos

por la norma INEN 1108, con el objetivo de determinar si la calidad del agua se encuentra dentro

de los pardmetros aceptables y seguros para su uso. Ademas, se realizara una validacion de las

posibles alternativas de tratamiento que podrian aplicarse en caso de detectarse la presencia de

contaminantes o valores fuera de los estandares permitidos.

Tabla 1-3: Parametros de calidad de fuentes de agua para consumo humano.

Parametros Unidad Limite Maximo Permisible
Temperatura °‘c |
Turbidez (NTU) NTU 5
Potencial de Hidrogeno (pH) | mg/l 6,5-8,5
Color UTC 15
Conductividad Mg/l <1250
Cloruros mg/I 250
Dureza mg/l 300
Calcio mg/l 70
Alcalinidad mg/l 250 - 300
Sulfatos mg/l 200
Amonios mg/l 1,0
Nitritos mg/l 0,0
Nitratos mg/l 10
Fosfatos mg/l 0,5
Hierro mg/l 0,3
Manganeso mg/l 0,1
Flaor mg/l 15
Aluminio mg/l 0,25
Cromo mg/l 0,05
Solid. Suspension mg/l -
Solid. Totales mg/I 1000
Solid. Disueltos Ppm 500
Colif. Totales UFC/ 100 ml <1
Colif. Fecales UFC/ 100 ml <1

14




DBO;

mg/I

20

oD

mg/I

>80

Fuente: Norma INEN 1108:2006
Realizado por: Bonilla, A., 2024.

3.2.3 Determinacion de los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos en aguas.

Los pardmetros analizados en este estudio son los establecidos por la norma NTE INEN 1108.

Cuatro parametros fueron evaluados in situ con equipos calibrados, con la siguiente metodologia:

Temperatura

Espectrofotémetro HACH de 2800

Llenar un recipiente con la muestra

Ingresar el medidor de temperatura.

El resultado aparecera en: °C

Turbidez

pH

Color

Espectrofotémetro HACH de 2800
Llenar un recipiente con la muestra
Ingresar el medidor de turbidez.

El resultado aparecerd en: NTU

Espectrofotémetro HACH de 2800
Llenar un recipiente con la muestra

Ingresar el medidor de pH.

Espectrofotémetro HACH de 2800
Llenar un recipiente con la muestra

Ingresar el medidor de color.
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e El resultado aparecera en: UTC

Conductividad

Espectrofotémetro HACH de 2800

Llenar un recipiente con la muestra

e Ingresar el medidor de conductividad.

El resultado aparecerd en: mg/I.

Tabla 2-3: Parametros y unidades de calidad para agua utilizados en los analisis in situ

Parametros Unidad
Temperatura °C
Turbidez (NTU) NTU
Potencial de Hidrdgeno (pH) -
Color UTC
Conductividad Mg/l

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

Los parametros faltantes fueron realizados en el laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad

ESPOCH, mediante la siguiente metodologia:

Cloruros

e 25 ml de muestra + 4 gotas de K,CrO,. Titular con AgNO5 (0,01 N). De amarillo >
Ladrillo.

Dureza

e 25 ml de muestra + 1 ml de KCN + 2 ml de Buffer pH 10 + pizca de indicador Negro de
Eriocromo T. Titular con EDTA (0,02 M). De rojo = azul.

Calcio

e 25 ml de muestra + 1 ml de KCN + 1 ml de NaOH (1 N) + pizca de indicador Murexida.

Titular con EDTA (0,02 M). De rosado -2 lila.
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Alcalinidad

e 25 ml de muestra + 2 gotas de Fenoftaleia (rosado). Titular con H,SO, hasta incoloro

(pH =6,1) + 3 gotas de Naranja de Metilo. Titular con H,S0O,. De naranja = manzana.

Sulfatos

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR2800

e Seleccionar en la pantalla: Programas Almacenados

e Seleccionar el test: 685 SULFATO AV

e La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca 10 ml con muestra

e Afadir el contenido de un sobre de reactivo Sulfaver en polvo

e Agitar con rotacién, para mezclar

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok

e Comienza un periodo de reaccién

e Prepara el blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca
10 ml con agua destilada

e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Cero

e Lapantallaindicara: 0,00 mg/l SO;?2

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Medicidn

e Elresultado aparecera en: mg/I SOZ2

Amonios

e PROCEDMIENTOS EN HACH DR2800
e Seleccionar en la pantalla: Programas Almacenados

e Seleccionar el test: 385 N amoniacal Salic
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e La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca 10 ml con muestra

e Afadir el contenido de un sobre de reactivo Ammonia Salycylate Reagent en polvo.

e Después de los 3 minutos agregar el reactivo en polvo Ammonia Cyanurat

e Agitar con rotacién, para mezclar.

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa ok

e Comienza un periodo de reaccion

e Prepara el blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca
10 ml con agua destilada.

e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente

e Seleccionar en la pantalla: Cero

e lapantallaindicara: 0,00 mg/I

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Medicidn

e Elresultado aparecera en : mg/|

Nitritos

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR2800

e Seleccionar en la pantalla: Programas Almacenados

e Seleccionar el test: N Nitrito RB AV 375

e La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca 10 ml con muestra

e Afiadir el contenido de un sobre de reactivo de Nitriver en polvo.

e Agitar con rotacién, para mezclar.

e Después de mezclar se formara un color &mbar si existe nitratos.

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok.

e Comienza un periodo de reaccion.

e Prepara el blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca
10 ml con agua destilada.

e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)

y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.
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e Seleccionar en la pantalla: Cero

e Llapantallaindicara: 0,00 mg/I NO™3 — N

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente

e Seleccionar en la pantalla: Medicion

e Elresultado aparecerd en: mg/Il NO™3 — N

Nitratos

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR22800

e Seleccionar en la pantalla: Programas Almacenados

e Seleccionar el test: 355 N Nitrato RA PP

e La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca 10 ml con muestra

e Afiadir el contenido de un sobre de reactivo de NitraVer 5 en polvo.

e Agitar con rotacién, para mezclar.

e Después de mezclar se formara un color ambar si existe nitratos.

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok

e Comienza un periodo de reaccion.

e Preparar el blanco: Llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca
10 ml con agua destilada.

e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Cero

e Lapantallaindicara: 0,00 mg/| NO~3 — N

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Medicidn

e Elresultado aparecerd en:mg/I NO™3 — N

Fosfatos

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR2800

e Seleccionar en la pantalla: Programa Almacenados
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e Seleccionar el test: 429 P react. PV

e La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con muestra.

e Afiadir el contenido de un sobre de reactivo de PhosVer 3 en polvo.

e  Agitar con rotacién, para mezclar.

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok.

e Comienza un periodo de reaccion.

e Preparar el blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca
10 ml con agua destilada.

e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Cero

e lapantallaindicara: 0,00 mg/I P04‘3

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Medicion.

e Elresultado aparecera en: mg/I P04_3.

Hierro

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR2800

e Seleccionar en la pantalla: Programas Almacenados

e Seleccionar el test: 265 Hierro FerroVer.

e La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con muestra.

e Afiadir el contenido de un sobre de reactivo de hierro FerroVer en polvo.

e Agitar con rotacién, para mezclar.

e Después de mezclar se formara un color anaranjado si existe hierro.

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok

e Comienza un periodo de reaccién

e Prepara el blanco: Llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca

10 ml con agua destilada.
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e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Cero

e Lapantallaindicara: 0,00 mg/l Fe

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llena hacia el frente.

e Seleccionar en la pantalla: Medicidn

e Elresultado aparecera en: mg/| Fe.

Manganeso

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR2800

e Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.

e Seleccionar el test: 290 Manganeso RB PAN

e Preparacion del blanco: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con agua destilada.

e La muestra preparada: Llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con muestra.

e Afiadir a cada cubeta el contenido de un sobre de acido ascdrbico en polvo.

e Tapar las cubetas e invertir con cuidado para disolver el polvo.

e Afiadir 12 gotas de solucidn de reactivo de cianuro alcalino a cada cubeta.

e Agitar con cuidado para mezclar.

e Afadir 12 gotas de solucidon indicadora PAN, 0.1%, a cada cubeta.

e Agitar con cuidado para mezclar.

e Si hay manganeso presente, la muestra preparada producira un color anaranjado.

e Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK.

e Comienza un periodo de reaccién de 2 minutos.

e Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e Seleccionar en la pantalla: Cero

e Lapantallaindicarad: 0,00 mg/l Mn.

e Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e Seleccionar en la pantalla: Medicion.
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e Elresultado aparecerd en mg/l Mn.

Fldor

e PRECEDIMIENTOS EN HACH DR 2800

e Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.

e Ingresar el nUmero de programa almacenado para fluoruro (F~).

e Presionar: 190 ENTER

e La pantalla mostrara: Fijar nm por 580.

e Girar el cuadrante de longitud de onda hasta que la pantalla pequefia muestre: 580 nm.

e Cuando se ajuste la longitud de onda correcta, en la pantalla aparecera rapidamente:
Muestra cero.

e Luego: mg/l (F7).

e Insertar el elevador de celda para celdas de 10 ml en el compartimento para celdas.

e Medir y colocar 10 ml de muestra en una celda de muestra de 10 ml (la muestra
preparada).

e Medir y colocar 10 ml de agua destilada en una segunda celda de muestra seca (el
blanco).

e Colocar 2 ml de reactivo SPADNS con la pipeta en cada celda. Girar para mezclar.

e Presionar: SHIFT THAER.

e Comenzara un periodo de reaccidon de un minuto.

e Cuando suene el cronometro la pantalla mostrara: mg/l (F ™).

e Colocar el blanco en el soporte de celdas. Cerrar el escudo para la luz.

e Presionar: Cero

e La pantalla mostrara: 0,00, luego: 0,00 mg/I (F ™).

e Colocar la muestra preparada en el soporte de celdas. Cerra el escudo para la luz.

e Presionar: READ

e La pantalla mostrara: leyendo.

e Luego se mostrara el resultado en mg/I (F™).

Aluminio

e PROCEDIMIENTOS EN HACH DR 2800

e Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
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Cromo

Seleccionar el test: Aluminum Alumin.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra.

La muestra preparada: Agregar el contenido de un sobre de reactivo de AluVer 3
Aluminum, en polvo. Agitar, con rotacién, para mezclar.

Si hay aluminio presente se desarrollard un color entre naranja y rojo anaranjado.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa Ok.

Comenzara un periodo de reaccién de un minuto.

Agite repetidamente durante un minuto para disolver el polvo.

El polvo no disuelto provocara resultados inconsistentes.

Preparacién del blanco: Vierta 10 ml de la mezcla en una celda de muestra cuadrada.
Agregar el contenido de un sobre de reactivo de AluVer 3 Aluminum, en polvo. Agitar,
con rotacidn, para mezclar.

Inicie el cronédmetro del instrumento.

Un tiempo de reaccion de 30 segundos comenzara.

Agitar la celda durante 30 segundos.

La solucién debe volverse de color naranja claro a medio.

Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Cero

La pantalla indicara: 0,00 mg/l AI3*.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion.

El resultado aparecerd en mg/l AI3™.

PROCEDIMIENTOS EN HACH DR 2800

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.

Seleccionar el test: 90 Cromo hex.

Llena una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con

muestra.
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Solidos

Solidos

La muestra preparada: Anadir el contenido de un sobre de reactivo de cobre ChromaVer
3 en polvo. Agitar, con rotacién, para mezclar.

En presencia de cromo hexavalente, aparecera un color violeta.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa Ok.

Comienza un periodo de reaccién de 5 minutos.

Preparacion del blanco: Llena otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con muestra.

Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Cero

La pantalla indicara: 0,00 mg/I Cr®*

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion.

El resultado aparecera en mg/l Cr°™.

Suspension

Multiparamétrico
Llenar un recipiente con la muestra
Ingresar el medidor de Sdlidos en Suspensién.

El resultado aparecerd en: mg/|

Disueltos

Multiparamétrico
Llenar un recipiente con la muestra
Ingresar el medidor de Sélidos Disueltos.

El resultado aparecerd en: ppm

Solidos Totales
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Pesar en una Caja Petri previamente tarada (vacia), agitar la muestra de agua, colocar
35 ml de muestra en la caja, someter a Bafio Maria hasta sequedad, introducirla en la

estufa, colocarle en el desecador por aproximadamente 15 minutos y pesar.

Coliformes

DBOs

Método de membrana

Para realizar este analisis se debe utilizar una bomba de vacio.
Colocar un cono en el matraz previamente conectado a la bomba.
Ingresar la muestra en el cono y prender la bomba.

Colocar el reactivo cultivo y prender la bomba.

Tapar la muestra.

Ingresar la muestra en la incubadora.

El resultado se mostrara en: UFC

Para realizar este analisis se debe primero airear agua con la bomba de vacio durante 1
hora aproximadamente.

En un balén de aforacion, se afiade 500 ml de la muestra.

Se agrega 2 ml de Nutrientes DBO.

Luego se afora hasta 1000 ml con agua aireada.

Agregar la muestra en dos frascos Wheaton hasta que rebose el frasco y tapamos.

En el primer frasco afiadimos 1 ml de MnSO, + 1 ml de Azida sddica, dejar hasta que
precipite el complejo de Mn(OH);.

Luego agitar hasta destruir el precipitado, esto es equivalente a la cantidad de O,
presente en la muestra.

Agregamos 2 ml de H,S0, concentrada.

Esto hace que se libere yodo de la muestra.

Vaciamos la muestra en un Erlenmeyer de 500 ml.

Titulamos con tiosulfato de sodio hasta que pase de color amarillo a amarillo palido.

Se agrega indicador de almiddn y esta toma una coloracién azulada.

Luego seguimos titulando con tiosulfato de sodio hasta que se vuelva transparente.

Anotamos el volumen total de tiosulfato utilizado.
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e Guardamos el otro frasco Wheaton y después de 5 dias repetir la titulacién.

oD

e Para realizar este andlisis se debe agregar la muestra en un frasco Wheaton hasta que
rebose el frasco y tapamos.

e Afiadimos 1 ml de MnSO, + 1 ml de Azida sddica, dejar hasta que precipite el complejo
de Mn(OH)s;.

e Luego agitar hasta destruir el precipitado, esto es equivalente a la cantidad de O,
presente en la muestra.

e Agregamos 2 ml de H,S0, concentrada.

e Esto hace que se libere yodo de la muestra.

e Vaciamos la muestra en un Erlenmeyer de 500 ml.

e Titulamos con tiosulfato de sodio hasta que pase de color amarillo a amarillo palido.

e Seagrega indicador de almiddn y esta toma una coloracién azulada.

e Luego seguimos titulando con tiosulfato de sodio hasta que se vuelva transparente.

e Anotamos el volumen total de tiosulfato utilizado.

Tabla 3-3: Pardmetros y unidades de calidad para agua utilizados en los analisis en el laboratorio.

Parametros Unidad
Cloruros mg/l
Dureza mg/l
Calcio mg/l
Alcalinidad mg/l
Sulfatos mg/l
Amonios mg/l
Nitritos mg/I
Nitratos mg/I
Fosfatos mg/l
Hierro mg/l
Manganeso mg/l
Flaor mg/l
Aluminio mg/l
Cromo mg/l
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Solid. Suspension mg/I
Solid. Totales mg/l
Solid. Disueltos Ppm
Colif. Totales UFC/ 100 ml
Colif. Fecales UFC/ 100 ml
DBOs mg/l
oD mg/l
Realizado por: Bonilla, A., 2024.

3.3 Areade estudio

El proyecto actual se llevara a cabo en la localidad de Shungubug, que forma parte de la parroguia

Flores, situada en la zona rural del canton Riobamba, en la provincia de Chimborazo, como se
muestra en la lustracion 1.
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llustracion 1-3: Ubicacion de la Parroquia Flores

Fuente: (Google Maps, 2023)

e Pilishuaco de Cebada
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e Alao Pungala

e Chililing Flores

Via Magas - Ri0Y

llustracion 2-3: Vertientes Pilishuaco de Cebada y Alao Pungala Coordenadas, 1°51'11.0"'S
78°37'54.0""W 49W9+Q8H Flores

Fuente: Google Maps

oy,
()

llustracion 3-3: Vertiente Chililing Flores, coordenadas 1°48'41.1"'S 78°39'22.7"'W,
58QV+CFP Flores

Fuente: Google Maps
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3.4 Transporte, preservacién y almacenamiento de las muestras.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de "Calidad de Agua” de la ESPOCH tan pronto
como fue posible después de la recoleccion, garantizando un tiempo de transporte inferior a las
dos horas. Durante su traslado, se refrigeraron en sus envases correspondientes y se almacenaron

en un Cooler para su preservacion.

3.5 Alternativa de tratabilidad

Una vez gue los hallazgos del laboratorio sean obtenidos, se evaluara cuél es la mejor accion de
tratamiento a aplicar segln el parametro que se encuentre en incumplimiento de los estandares
establecidos. Por lo tanto, resulta esencial obtener los resultados, contrastarlos entre si y plantear
las medidas adecuadas a tomar cuando se detecten desviaciones en relacion con los parametros

normativos.

El proceso de coagulacién reduce la carga negativa y hace que las particulas se agreguen y formen
microfléculos. La aglomeracion es la agrupacion de particulas en grandes hojuelas. La
sedimentacion es la precipitacion de solidos, incluidos los solidos provenientes de la
contaminacién y los sélidos producidos por productos quimicos. La coagulacién depende de la

temperatura del agua y del pH (Ramirez Arcila & Jaramillo Peralta, 2016, pag. 5).

El proceso de CF involucra los siguientes pasos:

e Mezclado rédpido. También llamado mezclado flash, en esta mezcla, se afladen a la muestra
de agua coadyuvantes de coagulacién, coadyuvantes de floculaciéon y sustancias que ajustan
el pH y se mezclan rapidamente. El objetivo es que los quimicos en el agua se dispersen,
reduciendo las fuerzas repulsivas entre las particulas, es decir permitir la coagulacion (Ramirez

Arcila & Jaramillo Peralta, 2016, pag. 5).

e Segln Ramirez Arcillay Jaramillo Peralta (2016, pag. 5), La mezcla lenta se realiza a velocidad
media. Su propdsito es mantener la mezcla de los componentes del agua y promover la

formacion de escamas largas o aglomerados.
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e Segln Ramirez Arcilla y Jaramillo Peralta (2016, pag. 5), la sedimentacidn o mezcla se
interrumpe para promover la sedimentacion de los fléculos. En el proceso de

floculacién/aglomeracién se utilizan dos tipos de materiales.

e Segln Ramirez Arcilla y Jaramillo Peralta (2016, pag. 5), floculantes inorgdnicos y organicos,
incluidos aditivos minerales como sales de calcio. Sales metalicas como cloruro férrico,
sulfato de aluminio; metales prehidrolizados como policloruro de aluminio y polielectrolitos

o coagulantes propios.

Segun Ramirez Arcilla y Jaramillo Peralta (2016, pag. 5), los floculantes organicos que incluyen
polielectrolitos catiénicos y anidnicos, polimeros no idénicos, polimeros anfotéricos e
hidrofébicamente modificados y floculantes naturales como almidén, goma guar, taninos,

alginatos entre otros.

3.6  Calculo del ICA

Para calcular el indice de calidad del agua, se emplea una suma lineal ponderada de los subindices
o una funcion de agregacion del producto ponderado. En el caso del NSF, se utiliza una suma
lineal ponderada. El resultado de esta aplicacion deberia ser un nimero comprendido entre 0 y
100, donde 0 indica una calidad de agua muy deficiente y 100 refleja una calidad de agua

excelente. Este enfoque se alinea con la percepcién general del publico en cuanto a las

evaluaciones. La primera ecuacion del indice consistié en un promedio geométrico ponderado:
n Wi
wQI = ﬂsh
i=1

En la actualidad el indice usa un Promedio Aritmético Ponderado:

9
ICAa = Z(SUbL * Wi)
i=1
Donde:
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WQI: indice de Calidad de Agua
SI;: Subindice del Parametro i.

W;: Factor de Ponderacién para el Subindice i.
Mientras la suma lineal ponderada se usa ampliamente la agregacién del producto ponderado,
evita eclipsar el resultado, porque si un sub — indice es cero, entonces indice es automaticamente

Cero.

Tabla 4-3: Pesos asignados a cada variable del ICA — NSF.

I | Subi wi

1 | Coliforme fecales 0,16
2 | pH 0,11
3 | DBOS 0,11
4 | Nitratos 0,11
5 | Fosfatos 0,10
6 | Temperatura 0,10
7 | Turbidez 0,08
8 | Solidos disueltos Totales 0,07
9 | Oxigeno Disuelto 0,17

Fuente: Limon & Webb

El resultado final es interpretado de acuerdo con la siguiente escala de clasificacion, en la que el

fondo representa el color correspondiente a cada rango:

Tabla 5-3: Clasificacion del ICA — NSF.

Clasificacion del ICA propuesto por Brown

Clase Calidad de Agua Color Valor

I Excelente 91 a100
I Buena 71a90
I Regular 51a70
v Mala 26 a 50
\Y Pésima 0a25

Fuente: Limon & Webb
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua

Tabla 6-4: Parametros, unidad y muestras realizadas en los analisis in situ.

Parametros Unidad Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 3
Temperatura °C 19,6 18,6 19,8
Turbidez (NTU) NTU 0,11 0,27 0,28
Potencial de

o mg/I 7,92 7,79 8,24
Hidrdégeno (pH)
Color UTC 4 1 13
Conductividad Mg/l 733,4 667,4 3711

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

Tabla 7-4: Parametros, unidades y muestras realizadas en los andlisis en el laboratorio.

Parametros Unidad Muestra 1 Muestra2 | Muestra 3
Cloruros mg/l 0,8 1 0,8
Dureza mg/l 2,15 3,15 2,4
Calcio mg/l 1,1 0,85 1,15
Alcalinidad mg/l 3,20 3,20 2,10
Sulfatos mg/I 35 34 1
Amonios mg/l 0,02 0,03 0,28
Nitritos mg/l 0,004 0,004 0,024
Nitratos mg/l 1,7 0,7 <1
Fosfatos mg/I 0,5 0,5 0,5
Hierro mg/I 0,01 0,01 0,04
Manganeso mg/I 0,002 0,001 0,007
Flaor mg/l 2,36 2,50 1,44
Aluminio mg/l 0,020 0,018 0,046
Cromo mg/I 0,025 0,025 0,023
Solid. Suspension | mg/l <1 <1 <1
Solid. Totales mg/l 400 400 400
Solid. Disueltos Ppm 367,2 370,0 207,9
Colif. Totales UFC/ 100 ml 155 24 134
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Colif. Fecales UFC/ 100 ml Ausencia 1 Ausencia
DBO mg/I 3,50 5,40 7,42
oD mg/I 74 75 54

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

4.2

Comparacion de resultados con la norma NTE INEN 1108

Tabla 8-4: Comparacién de resultados con la Norma NTE INEN 1108 de los analisis realizados

In Situ
Norma NTE INEN
Parametros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1108
Temperatura 19,6 18,6 19,8
Turbidez (NTU) 5 0,11 0,27 0,28
Potencial de
) 6,5-8,5 7,92 7,79 8,24
Hidrdgeno (pH)
Color 15 4 1 13
Conductividad <1250 733,4 667,4 3711

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

Tabla 9-4: Comparacion de resultados con la Norma NTE INEN 1108 de los anélisis realizados

en el laboratorio de tratamientos de aguas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Parametros Norma NTE INEN Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1108

Cloruros 250 0,8 1 0,8
Dureza 300 2,15 3,15 2,4
Calcio 70 11 0,85 1,15
Alcalinidad 250 - 300 3,20 3,20 2,10
Sulfatos 200 35 34 1
Amonios 1,0 0,02 0,03 0,28
Nitritos 3,0 0,004 0,004 0,024
Nitratos 10 1,7 0,7 <1
Fosfatos 0,5 0,5 0,5 0,5
Hierro 0,3 0,01 0,01 0,04
Manganeso 0,1 0,002 0,001 0,007
Fluor 1,5 2,36 2,50 1,44
Aluminio 0,25 0,020 0,018 0,046
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Cromo 0,05 0,025 0,025 0,023
Solid. Suspension | - <1 <1 <1

Solid. Totales 1000 400 400 400
Solid. Disueltos 500 367,2 370,0 207,9
Colif. Totales <1 155 24 134
Colif. Fecales <1 Ausencia 1 Ausencia
DBO; 20% 3,5 5,4 7,42

oD >80 74 75 54

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

4.3

Analisis de resultados

Segun los resultados, todos los parametros estan dentro del limite permisible a excepcion del flior

y los coliformes totales.

4.4

Alternativa de tratabilidad

441 Eliminacion del flGor

Algunas aguas naturales contienen hasta 10 mg/l de fluoruro. Este contenido debe reducirse a

aproximadamente 1 mg/l (cuanto mayor sea la temperatura media anual, menor sera el limite

permitido). Los procedimientos que se emplean son:

Tratamiento con fosfato tricalcico: La afinidad del fldor por este compuesto se conoce desde
hace mucho tiempo, ya que siempre hay grandes cantidades de fldor presentes en los
fosfatos naturales como la apatita, el fosfito y en los huesos. En la practica se utilizan: o
Productos naturales obtenidos de huesos de bovino, por ejemplo: Cenizas o harinas de
huesos o Apatita sintética. Se obtiene en agua mediante una mezcla cuidadosamente

controlada de cal y 4cido fosférico (Aniénico y Agua 2017, pag. 3).

Tratamiento con aliumina: También se puede utilizar sulfato de aluminio, pero las dosis
necesarias son mucho mayores, en algunos casos de 4.444 a 1.000 g/m3. El agua tratada de
esta forma puede contener porcentajes muy elevados de aluminio disuelto. Al ajustar el
valor del pH se debe esperar una agregacidn posterior. La filtracion con éxido de aluminio

activado ya se ha implementado con éxito. La regeneracién se realiza con sulfato de
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aluminio o soda y acido sulfurico. La capacidad de retencidon varia mucho segun el contenido
inicial de fluor en el agua bruta y las condiciones de funcionamiento, pero puede oscilar

entre 0,3y 4,5 g de iones fluoruro por litro de producto (Aniénico y Agua 2017, p. 3).

e Des endurecimiento del agua con cal: Este método se puede utilizar si el agua contiene
suficiente magnesio, ya que el hidréoxido de magnesio formado adsorbe fldor. De lo
contrario, necesitards concentrar significativamente el magnesio en el agua agregando
sulfato de magnesio o usando cal dolomitica. Se estima que se requieren 50 mg/L de

magnesio para eliminar 1 mg/L de fluoruro (Aniénico y Agua 2017, p. 3).

e Filtracion sobre carbdn activo: Este tipo de tratamiento (regeneracion con didxido de
carbono y dioxido de carbono) sélo se puede utilizar si se trabaja en un ambiente muy acido

(hasta pH3) y luego se recarboniza, lo que no es practico en la mayoria de los casos (Aniénico

y Agua 2017, pag. 3).

e Otros procedimientos: Si se busca la eliminacion del ion fluoruro en situaciones de
mineralizacién excesiva del agua, la dsmosis inversa podria ser una solucion especifica para
abordar este problema en particular. Asimismo, existen métodos electroquimicos que
utilizan dnodos de aluminio; sin embargo, hasta el momento, no se ha informado de su

aplicacién significativa a nivel industrial.

4.5  Aplicacion de la tratabilidad del fltor

En la aplicacion de la tratabilidad del flior se probo a distintas concentraciones con distintos

tratamientos.

451 Concentraciones

0,2g 1000ml 1000mg

200ml" 1L T 1g  L000ppm
0,1g 1000ml 1000mg 500
* * =
200ml - 1L 1g ppm
0,075g 1000ml 1000mg
= 375ppm

* *
200ml 1L 1g
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0,05g 1000ml 1000mg
* *
200 ml 1L 1g

= 250ppm

452 Tratamiento con fosfato tricélcico

Tabla 10-4: Tratamiento con Fosfato Tricélcico

) Norma NTE | Tratamiento | Muestra | Muestra | Muestra
Pruebas | Parametro
INEN 1108 engr 1 2 3
Prueba 1 | Fldor 15 0,2 1,20 1,18 0,6
pH 6,5-85 0,2 8,23 8,32 8,38
Prueba 2 | Fldor 15 01 1,52 1,49 0,86
pH 6,5-8,5 01 8,79 8,67 8,69

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la Tabla 10, se not6 un incremento en el pH y una reduccion del nivel de fltor, utilizando una
concentracion alto, situandose muy cerca del limite permitido, lo que condujo a descartar la
aplicacion del primer tratamiento.

453 Tratamiento con alimina

Tabla 11-4: Tratamiento con Alimina

brusbas | Parametro Norma NTE | Tratamiento | Muestra | Muestra | Muestra
INEN 1108 engr 1 2 3

Prueba 1 | FlGor 1,5 0,2 0,71 0,79 0,70

pH 6,5-8,5 0,2 5,28 4,82 4,64
Prueba 2 | Fluor 1,5 0,1 0,59 0,66 0,44

pH 6,5-8,5 0,1 5,56 5,56 5,56
Prueba 3 | Fluor 1,5 0,05 1,06 1,03 0,51

pH 6,5-8,5 0,05 8,31 8,17 8,00
Prueba 4 | Fluor 1,5 0,075 0,82 0,85 0,43

pH 6,5-8,5 0,075 7,47 7,54 7,01

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la Tabla 11, se evidencié una disminucién significativa en el nivel de flior, con un impacto
minimo en el pH. Por consiguiente, se llevaron a cabo pruebas con menores concentraciones,
obteniendo valores favorables y, en consecuencia, se aprobé la aplicacion del tratamiento.
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4.5.4 Tratamiento de agua con cal

Tabla 12-4: Tratamiento con agua con cal

) Norma NTE | Tratamiento | Muestra | Muestra | Muestra
Pruebas | Parametro
INEN 1108 engr 1 2 3
Prueba 1 | Fldor 15 0,2 1,23 0,92 0,44
pH 6,5-8,5 0,2 11,42 11,62 11,50

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la Tabla 12, se notd una disminucidn leve en el nivel de fliior con una concentracion elevada,
lo que impactd de manera significativa en el pH. En consecuencia, se optd por descartar dicho
tratamiento.

455 Tratamiento con carbdn activado

Tabla 13-4: Tratamiento con carbén activo

Norma NTE | Tratamiento | Muestra Muestra Muestra
Pruebas | Parametro
INEN 1108 engr 1 2 3
Prueba 1 | Fluor 15 0,2 1,55 1,83 0,98
pH 6,5-8,5 0,2 5,08 5,00 5,39

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la Tabla 13, no se evidencid una reduccidon favorable en el nivel de fluor; la concentracion del
reactivo era demasiado alta y, ademas, se observd un impacto en el pH. Como resultado, se optd

por descartar el tratamiento.

4.5.6 Diagrama de barras de la disminucion de la concentracion del flaor

En la llustracion 4-4, se aprecia una marcada reduccion de los niveles de flior mediante el

tratamiento de fosfato tricélcico. No obstante, este enfoque presenta la desventaja de generar una

concentracion considerablemente elevada, lo que lleva a descartar dicha opcion de tratamiento.
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Tratamiento con Fosfato Tricalcico a 1000 ppm

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

2,5

N

1[

]

[N

0

w

o

B FlUor sin tratabilidad B Norma INEN 1108 B Fldor con Tratabilidad

lHustracion 4-4. Tratamiento del Fluor con Fosfato Tricélcico a 1000 ppm
Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la llustracion 5-4, muestra una notable reduccion de los niveles de fltor con la aplicacion de
alumina, logrando una concentracién adecuada y necesaria para el consumo de agua. Este método

se posiciona como el tratamiento més eficaz para mitigar la presencia de flGor.

Tratamiento con Alumina a 375 ppm

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

2,5

N

1[

(6]

[

0

w

o

H Fltor sin Tratabilidad B Norma INEN 1108 M Fltor con Tratabilidad

lHustracion 5-4. Tratamiento del Fluor con Alimina a 375 ppm
Realizado por: Bonilla, A., 2024.
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En la llustracion 6-4, se evidencia gque el tratamiento con cal resulta en una reduccion de la
concentracion de fluor. Sin embargo, al igual que en el Diagrama 1, la concentracion del reactivo

es notablemente alta.

Tratammiento con CAL a 1000 ppm

Muestra 1 Muestra2 Muestra 3

2,5

N

v

1,

[ERN

0

w

B Fldor sin Tratabilidad B Norma INEN 1108 M Fldor con Tratabilidad

llustracion 6-4. Tratamiento del Flior con CAL a 1000 ppm
Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la llustracién 7-4, se observa que no se produce una disminucién en los niveles de flior con
el tratamiento de carbon. Ademas, la concentracion del reactivo resulta ser significativamente

elevada, lo que lleva a descartar por completo esta opcién de tratamiento.

Tratamiento con Carbdn Activado a 1000 ppm

2,5

1
0

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

N

o

[

W

B Fldor sin Tratabilidad B Norma INEN 1108 M Flor con Tratabilidad

llustracion 7-4. Tratamiento del Flior con Carb6n Activado a 1000 ppm.
Realizado por: Bonilla, A., 2024.
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4.6 Céalculo del ICA

Tabla 14-4: Pesos asignados a cada variable del ICA — NSF.

i | Subi wi

1 | Coliforme fecales 0,16
2 | pH 0,11
3 | DBO5 0,11
4 | Nitratos 0,11
5 | Fosfatos 0,10
6 | Temperatura 0,10
7 | Turbidez 0,08
8 | Solidos disueltos Totales 0,07
9 | Oxigeno Disuelto 0,17

Fuente: Limon & Webb

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

El calculo del NSF WQI se presenta en las Tablas 15-4, 16-4 y 17-4. Es importante recordar que
el valor Q se obtiene utilizando el programa WATER QUALITY INDEX CALCULATOR. Este

programa calcula el indice de calidad del agua para una masa de agua de prueba, empleando los

parametros predefinidos.

Tabla 15-4: Determinacion del ICA — NSF en la Muestra 1.

Parametros Resultado Q —valor Factor Sub Total
Ponderado
C. Fecales 1 99 0,16 15,84
O. Disuelto 74 80 0,17 13,60
pH 7,92 86 0,11 9,46
DBO; 3,5 64 0,11 7,04
Temperatura 19,6 83 0,10 8,30
Fosfato 0,5 60 0,10 6
Nitratos 1,7 95 0,10 9,50
Turbidez 0,11 99 0,08 7,92
Solidos Totales | 400 47 0,07 3,29
Sumatoria 1 80,95
Realizado por: Bonilla, A., 2024.
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En la Tabla 15-4, el indice de calidad del agua arroja un valor de 80.95, situdndose en la categoria
de "Buena". Esto indica que el agua proveniente de la primera vertiente es apta para el consumo

humano.

Tabla 16-4: Determinacion del ICA — NSF en la Muestra 2

Parametros Resultado Q —valor radtor Sub Total
Ponderado
C. Fecales 1 99 0,16 15,84
O. Disuelto 75 81 0,17 13,77
pH 7,79 90 0,11 9,90
DBOs 5,4 54 0,11 5,94
Temperatura 18,6 87 0,10 8,7
Fosfato 0,5 60 0,10 6
Nitratos 0,7 96 0,10 9,60
Turbidez 0,27 98 0,08 7,84
Solidos Totales | 400 47 0,07 3,29
Sumatoria 1 80,88

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la Tabla 16-4, el indice de calidad del agua revela un valor de 80.88, clasificAndose en la
categoria de "Buena". Este resultado sefiala que el agua proveniente de la segunda vertiente es

adecuada para el consumo humano.

Tabla 17-4: Determinacion del ICA — NSF en la muestra 3

Parametros Resultado Q —valor Factor Sub Total
Ponderado
C. Fecales 1 99 0,16 15,84
O. Disuelto 54 49 0,17 8,33
pH 8,24 75 0,11 8,25
DBO; 7,42 44 0,11 4,84
Temperatura 19,8 82 0,10 8,2
Fosfato 0,5 60 0,10 6
Nitratos 0,1 97 0,10 9,70
Turbidez 0,28 98 0,08 7,84
Solidos Totales | 400 47 0,07 3,29
Sumatoria 1 72,29
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Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la Tabla 17, el indice de calidad del agua mostr6 un valor de 72.29, situandose en el limite de
la categoria "Buena". Este resultado indica que el agua procedente de la tercera vertiente es apta

para el consumo humano.

Tabla 18-4: Determinacion del ICA — NSF

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Valor de Indice | 80,95 80,88 72,29
Numero de |9 9 9
Parametros
Escala de | Buena Buena Buena
Clasificacion
Rango 71-90 71-90 71-90
Color Verde Verde Verde

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En todos los puntos de muestreo, la calidad del agua, segln el ICA — NSF, se clasifica como
buena, de acuerdo con los valores derivados del mismo. Es destacable que la Muestra 2 exhibe el
valor mas elevado, alcanzando 80.95, mientras que la Muestra 3 muestra el valor mas bajo de
72.29. Esta variacion se atribuye a que los niveles de oxigeno disuelto (OD), la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y los solidos totales indican una calidad notablemente baja en la
Muestra 3.

Tabla 19-4: Clasificacién del ICA — NSF.

Clasificacion del ICA propuesto por Brown

Clase Calidad de Agua Color Valor

I Excelente 91a100
I Buena 71a90
Il Regular 51a70
v Mala 26 a50
\ Pésima 0a25

Fuente: Limon & Webb

4.6.1 Propuesta de Tratabilidad
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Segun los hallazgos obtenidos, el indice de Calidad de Agua (ICA) se encontr6 en el rango
considerado como bueno, y se buscé elevar la calidad a la categoria de excelente. Con este

objetivo en mente, se propuso la siguiente estrategia:

De acuerdo con los resultados obtenidos, la opcién més efectiva de tratamiento fue la aplicacion
de alimina a una concentracion de 375 ppm, como se detall en la Tabla 11, en 1 m3. Asi mismo,
se debe realizar una dosificacion de cloro de 200 mililitros de cloro liquido en 1 m3 con una
concentracion del 1%, con el fin de regular los parametros que se encuentran fuera de los

estandares normativos.

Ademas, se sugiere llevar a cabo un mantenimiento de precipitacion de sélidos cada dos meses.
Este procedimiento tiene como objetivo eliminar los residuos de precipitados de alimina que
puedan quedar en el sistema. Con estas medidas, se busco optimizar la calidad del agua y asegurar

gue se mantenga en niveles excelentes.

Tabla 20-4: Propuesta de Tratabilidad para optimizar el agua de consumo humano en la parroquia

Flores.
) Parametro para » ]
Tratamiento Concentracién Cantidad
tratar
Alimina Flaor 375 ppm 1m3
Cloro liquido Coliformes 1% 1m3

Realizado por: Bonilla, A., 2024.

En la lustracion 8-4, se describe el proceso de tratamiento del agua de manera detallada. En este
procedimiento, se introduce alimina y cloro con las concentraciones predefinidas, luego pasa a
través de una bomba para llegar finalmente al tanque de almacenamiento de agua. Una vez que
los reactivos alcanzan el tanque, se logra un adecuado mezclado con el agua mediante una

agitacion continua. Al concluir este proceso, el agua tratada se distribuird a cada domicilio.
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 J

Dosificador

llustracion 8-4: Diagrama para la dosificacion de cloro y alimina
Realizado por: Bonilla. A., 2024.

4.7  Analisis y discusion de resultados

Al realizar el analisis fisico — quimico del agua que abastece a la comunidad Shungubug se
encontré que los parametros que estan fuera de norma son el flGor con un valor medio de 2,10
mg/l y los coliformes fecales en el punto 2 con valor de 1, superando el limite permisible de la
norma INEN 1108 que indica que el valor del flGor es de 1,5 mg/l y el valor de los coliformes
fecales es <1. Entonces para disminuir los valores de este parametro, se sometié a pruebas de

tratabilidad obteniendo diferentes tratamientos.

En la tratabilidad con fosfato tricalcico no resulté 6ptima, debido a que se trabajé con un valor de
concentracion de 1000 ppm, lo cual afecto el pH y no hubo una disminucidn del fltor, dando un
valor de 8,31 en el pH y 0,99 mg/l en el Fluor , luego se trabajé con una concentracién de 500
ppm, dando un valor de 8,72 en el pH y un valor de 1,29 mg/l en el flGor, lo cual nos da una

conclusion de que a menor concentracion del fosfato tricalcico, el pH aumentara.

En la tratabilidad con Cal, se trabajé con un valor de concentracion de 1000 ppm lo cual aumento
de una manera significativa el pH con un valor de 11,51 y con disminucion del flGor al 0,86 mg/I,
concluyendo asi que a menor concentracién nos dara un mejor resultado del pH pero el flGor no

disminuira.

44



En la tratabilidad con carbon activado, se trabajé con un valor de concentracion de 1000 ppm
arrojando una disminucién de 5,16 en el pH, sin disminuir el flGor, con un valor de 1,45 mg/l del
fluor, interpretando que a menor concentracion el flior no disminuird, pero el pH se mantendra

dentro del rango.

Y por Gltimo en la tratabilidad con alimina se trabajé con una concentracién de1000 ppm y 500
ppm, dando asi una disminucion del pH de 4,91 y 5,56 respectivamente y una disminucion
significativa del flGor con un valor de 0,75 y 0,56 mg/l respectivamente, por lo cual se trabajé con
una concentracion de 250 ppm, dandonos un valor medio del pH de 8,16 y un valor medio del
fldor de 0,87 mg/l, entrando en el limite permisible pero con una concentracion baja, a lo cual se
trabajé con una concentracion de 375 ppm, dandonos un valor medio del pH de 7,34 y un valor
medio del flGor de 0,7 mg/l, alcanzando asi un valor deseado con un pH y fllor dentro de norma.
Para tratar los coliformes fecales en el punto de muestra 2 se debe dosificar por m® los tanques de

almacenamiento de agua.

El cloro, empleado como agente desinfectante, puede adoptar diversas formas, ya sea en estado
gaseoso, en forma so6lida como hipoclorito de calcio o en estado liquido como hipoclorito de
sodio. En cualquiera de sus presentaciones, la capacidad desinfectante del cloro es equiparable.
No obstante, la eleccion entre ellas en entornos rurales o areas con poblaciones reducidas
dependera de la complejidad asociada a su manipulacién. Por ejemplo, la cloracion con cloro en
estado gaseoso implica una mayor complejidad, exige equipos especializados, personal
capacitado y condiciones especificas de almacenamiento. Por otro lado, los hipocloritos de sodio
y calcio, al poseer concentraciones mas moderadas de cloro, resultan mas estables que el cloro
gaseoso, facilitando su manejo y, por ende, convirtiéndolos en opciones mas practicas para la

desinfeccidn en entornos rurales (Corporacion, 2017, pag. 35-36).

La desinfeccion del agua mediante la cloracion se realiza en dos fases:

1. Desinfeccidn inicial, en la cual el cloro elimina los microorganismos presentes en el agua

durante el primer contacto.
2. Desinfeccion residual o secundaria, que resguarda el agua contra posibles contaminaciones

futuras (como la destruccion de bacterias en las tuberias de distribucién de agua). Esta accion

residual es resultado de una concentracion adicional de desinfectante aplicada al agua.
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La desinfeccion mediante cloracion es altamente eficaz y adecuada para entornos rurales; sin
embargo, su aplicacién o manejo incorrectos pueden acarrear riesgos para la salud. En este
contexto, es esencial comprender y considerar otros factores que influyen en la eficacia de la
cloracién y contribuyen a reducir los posibles peligros asociados a este proceso en relacion con

la salud humana (Corporacién, 2017, pag. 36).

En la aplicacién de cloro para el tratamiento de agua destinada al consumo humano, se establecié
la cantidad necesaria de cloro liquido por metro clbico (m?), esta varia seglin la concentracion y
las circunstancias. En situaciones normales, se debe afiadir 100 mililitros de cloro liquido a una
concentracion del 1%, en casos de emergencia, la cantidad se incrementa a 200 mililitros. Para
una concentracién del 5%, la dosis que se debe afiadir en condiciones habituales es de 40 mililitros
de cloro liquido por metro cubico, en situaciones de urgencia, se debe aumentar la cantidad a 80

mililitros (TRATAMIENTO Y DESINFECCION DE, 2006, pag. 6-7).

Estas pautas estan disefiadas para garantizar la seguridad y calidad del agua potable, siguiendo

normativas y estandares establecidos para el tratamiento adecuado en diversas situaciones.
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CONCLUSIONES

e Se determino el indice de Calidad del Agua para Consumo en la comunidad Shungubug,
Parroquia Flores, Canton Riobamba, concluyendo que el agua es apta para el consumo de
los pobladores de dicha parroquia con un ICA promedio de 77,33, teniendo un color verde,

el cual segln la clasificacion de ICA — NSF es buena.

e Sediagnosticé la situacion actual del sistema de abastecimiento del agua de consumo de la
comunidad Shungubug, Parroquia Flores, Canton Riobamba, la cual es consumida

directamente de la vertiente.

e Sedetermind los puntos de muestreo a lo largo del sistema para el estudio de la calidad del
agua de consumo en la comunidad, dando a conocer tres puntos especificos para la
determinacion, el primero y segundo punto de muestreo se escogié debido a que en el lugar
se unen las dos fuentes de Alao Pungala y Pilishuaco de Cebada y el tercer punto de

muestreo se establecid en Chililing Flores.

e Se realizd una caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del agua de consumo en la
comunidad Shungubug segun la norma INEN 1108: 2006, en la cual se pudo concluir que el
Fldor era el Unico parametro fuera de norma y al ser cancerigeno debe ser tratado con las

alternativas de tratabilidad que se establecid.

e Se establecid alternativas de tratabilidad adecuadas para un buen funcionamiento del
sistema de distribucion de agua de consumo en la comunidad, las cuales fueron la
tratabilidad con Cal, la tratabilidad con aliumina, la tratabilidad con fosfato tricalcico, y la

tratabilidad con carbdn activado.

e Se caracterizé el agua en base a la normativa INEN 1108:2006 para validar la tratabilidad
mas adecuada, dando como mejor resultado la alimina, con una concentracién de 375 ppm,

sin afectar el pH, permitiendo el consumo del agua a la comunidad.
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Se realizé una capacitacion como lo indica el anexo F y G, a las personas encargadas del
mantenimiento del sistema de distribucion de agua de consumo en las comunidades y cada
poblador de la comunidad, estableciendo que deben dosificar sus tanques de almacenamiento
antes de consumir el agua y realizando un mantenimiento de los tanques cada dos meses para

sedimentar el agua.

RECOMENDACIONES

Dar mantenimiento a los tanques reservorios de agua entubada.

Realizar un estudio de sistema de tratabilidad de agua para la implementacidon de

dosificadores y de cloros y un sistema de evacuacion de sedimentos.

Implementar un sistema de tratamiento de agua para poder controlar todos los parametros

gue estan fuera de norma.

Determina los pardmetros especificos que seran considerados en el calculo del ICA. Estos
pueden incluir pH, temperatura, concentracién de oxigeno disuelto, sélidos suspendidos,
nitratos y fosfato, entre otros. Seleccionar aquellos que sean mds representativos de la

calidad del agua.

Recopilar datos de campo o laboratorio para cada uno de los pardmetros seleccionados,
asegurandose de contar con mediciones precisas y representativas de la calidad del agua en

la ubicacion especifica que estas evaluando.
Definir las categorias de calidad del agua basadas en los resultados del ICA, como por
ejemplo, excelente, buena, regular o mala. Esto facilitara la comunicacién de los resultados

a otras personas interesadas.

Analizar periddicamente los pardmetros del agua, controlando el nivel de tratamiento que

se aplica.
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ANEXOS

ANEXO A: TOMA DE LAS MUESTRAS EN LOS DIFERENTES PUNTOS

NOTAS:

a)  Muestreo en el punto 3, Chililing Flores.

C)  Muestreo en el punto 2, Alao Pungala.

b)  Muestreo en el punto 1, Pilishuaco de Cebada.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Aprobado || Preliminar
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ANEXO B: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

NOTAS:

b)

Calculo del Flaor.
Calculo del Aluminio.
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ANEXO C: CALCULO DEL DBOg Y OD

a) b)
NOTAS: . ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

c)  Calculo del DBOs. CATEGORIA DEL DIAGRAMA: CHIMBORAZO CALCULO DEL DBOs Y OD
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ANEXO D: CAPACITACION A LOS POBLADORES DE LA PARROQUIA FLORES

NOTAS: . ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
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ANEXO E: APLICACION DE LA TRATABILIDAD

NOTAS:

a) Tratabilidad con CAL.
b)  Tratabilidad con Alimina.
c)  Tratabilidad con Fosfato Tricélcico.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

~ Aprobado
_ Certificado
_ Informacion

[l Preliminar
LI Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:
Bonilla Lépez Alisson Nayely

OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

LAMINA

ESCALA

FECHA

01

11

2024/03/06




ANEXO F: ASISTENCIA A LA CAPACITACION

NOTAS:

Firmas de los asistentes a la capacitacién
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ANEXO G: CAPACITACION A LOS ENCARGADOS DE LA DISTRIBUCION DEL AGUA

NOTAS:

Capacitacion a los lideres encargados de
la distribucién del agua.
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