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RESUMEN

En este trabajo se realizara el estudio de prefactibilidad del nuevo Sistema de
Abastecimiento de Agua Potable para la comunidad Quimzhi del cantén Gualaceo, para
mejorar el servicio, con agua continua y de calidad; ademas, ampliar el area de
cobertura, esto sumado a que el sistema actual ha cumplido su vida util y sus diferentes
componentes tienen desperfectos.

Por la necesidad de la comunidad, se firmo6 un convenio entre el GAD Municipal del
canton Gualaceo y la Universidad Catolica de Cuenca para iniciar con el estudio de
prefactibilidad de los diferentes componentes del abastecimiento de agua como son:
captacion, conduccion, planta de tratamiento, reserva y distribucion.

Se captara 4.2 litros por segundo en la obra ubicada en el rio andino San Francisco,
ubicado a 14 km de la planta de tratamiento; luego, el agua se conduce por un sifon de
alta presion, utilizando tubos de PVC de diametro 110 mm, y tubos de Hierro
Galvanizado de cuatro pulgadas, para el sector donde tendra maxima carga, junto al rio
Santa Barbara.

Se readecuara la planta de tratamiento, dotandola de dos pre filtros, por las variaciones
de turbiedad en la fuente, y dos filtros lentos; ademas, mejorar la caseta de cloracion
para la desinfeccion del agua, el tanque de reserva se conservara. Se planteara una
nueva distribucion, para contar con agua continua y presion adecuada.

Los disefios propuestos estan realizados en base a la Norma Ecuatoriana, para un
periodo de disefio de 25 afnos.

Palabras clave: prefactibilidad, sistema de abastecimiento, periodo de disefio,
desinfeccion



ABSTRACT

In this study, a pre-feasibility study of the new drinking water supply system for the
community of Quimzhi, in the Canton of Gualaceo, will be conducted to improve the
service with continuous and high-quality water, as well as to expand the coverage area,
in addition to the fact that the current system has reached its useful life and its different
components have deficiencies.

In response to the community's needs, an agreement was signed between the
municipality of Gualaceo and the Catholic University of Cuenca to carry out a pre-
feasibility study of the different components of the water supply system, such as
collection, transmission, treatment plant, reservoir, and distribution.

The 4.2 liters per second will be collected at the site located on the San Francisco
Andean River, 14 km from the treatment plant; the water will then be conveyed through
a high-pressure siphon using 110 mm diameter PVC pipes and four-inch galvanized iron
pipes for the sector where it will have the maximum load, next to the Santa Barbara River.

The treatment plant will be readapted and equipped with two pre-filters, due to the
turbidity variations in the source, and two slow filters; in addition, the chlorination house
for water disinfection will be improved; the reserve tank will be preserved. A new
distribution system will be proposed to provide continuous water and adequate pressure.

The proposed designs are based on the Ecuadorian standard, for a design period of 25
years.

Keywords: pre-feasibility, supply system, design period, disinfection
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El presente documento mostrara el disefio de prefactibilidad de un nuevo sistema de abastecimiento de
agua potable para la comunidad de Quimzhi, cantéon Gualaceo. Desde hace muchos afios se ha buscado
implementar agua potable en cada rincon necesario para la poblacion, con el objetivo de asegurar el

desarrollo personal y suministro del liquido vital. (Serrano Dominguez, 2010).

El suministro de agua potable es considerado un servicio basico que deberia estar disponible para toda la
poblacion, mejorando asi el nivel de vida de las actuales y futuras generaciones (SENAGUA, 2016a). A
su vez se asegurara y se conservara la microcuenca de aporte del rio San Francisco, regulando la

reforestacion, cuidado de la cobertura vegetal y regulacion de pastoreo. (UNAM, 2018).

Para el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, es esencial la correcta eleccion de la fuente
de agua como también un disefio 6ptimo de captacion, conduccion, almacenamiento, tratamiento y
distribucion del agua. Estas fases aseguraran un servicio eficaz en cada uno de los sectores en los que se
brinda el servicio (UNAM, 2018). De igual modo para lograr un alto grado de eficiencia en el disefio, se
necesitara el conocimiento de variables como: poblacion, topografia, normas y leyes vigentes que rigen
el tema ambiental y el aprovechamiento del recurso agua. Estas regulaciones deberan ser respetadas para

garantizar el suministro de agua potable de calidad.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua en la comunidad de Quimzhi estd afectando a sus consumidores en su estilo y calidad de vida
debido a la ineficacia y antigiiedad de su sistema ya que no proporciona la cantidad de agua necesaria para
los usuarios. Por ello, se da la necesidad de realizar el disefio de prefactibilidad en la cual se pueda
considerar el uso de nuevos elementos para captacion, conduccion, almacenamiento y distribucion, con el
objetivo de minimizar el manejo operario y maximizar el volumen de agua potable a la comunidad sin

problemas prematuros.

El sistema de abastecimiento al haber cumplido con su periodo de disefio de 15 afios tiene la obligacion de
regirse a un proceso de cambio en sus elementos, desde su captacion ubicada en el rio San Francisco hasta
la entrega final de agua potable en cada una de las residencias de sus comuneros. El rio San Francisco se
ve afectada por dafios frecuentes producidos por los deslizamientos llamados Ingamullo 1 e Ingamullo 2,

ubicados en la via Gualaceo — Limon (MTOP, 2020).
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El sistema actual cuenta con un caudal de disefio de entrada de 1 I/s, el cual no abastece a la poblacion
actual, de la misma manera no se pueden entregar mas derechos de agua a nuevos integrantes de la
comunidad por la falta de caudal y distribuciéon domiciliaria al predio solicitado. En tal virtud se ha
recurrido con urgencia a solicitar el disefio de prefactibilidad de un nuevo sistema, ya que los solicitantes
estan obligados a obtener agua de otros lugares sin conocer su procedencia e impurezas que pueden

presentar.

1.2. JUSTIFICACION

La Organizacion Naciones Unidas establecido una resolucion en el 2010 que registra el derecho humano
al agua potable y saneamiento. En consecuencia, la comunidad de Quimzhi se planteara aumentar el caudal
de su sistema de abastecimiento de agua potable en consonancia con el aumento de la poblacion y su
demanda, con el apoyo del GAD Municipal del canton Gualaceo y la Universidad Catélica De Cuenca.
Por ende, al ser una zona suburbana, aumentaran la calidad de vida, desarrollo poblacional, disminucién
de enfermedades, entre otras. Sin embargo, el impacto social en Quimzhi sera mayor aun, ya que
ciudadanos externos comenzaran a poblar la comunidad al tener un derecho de agua de calidad para su

vida cotidiana, asi como podrian impulsar el desarrollo econémico de la comunidad a futuro.

El sistema de abastecimiento actual de la comunidad de Quimzhi es deficiente y no abastece a toda su
comunidad actual, por la misma razén la Junta de Agua no cuenta con toda la informacién del sistema
existente que puedan aportar para un analisis del disefio actual. Posteriormente se realizd el acuerdo
firmado entre las partes que como disefio de prefactibilidad de obtendran informaciéon como: censos,
disefios, simulaciones, entre otros. Que permitiran obtener como producto final un disefio de

prefactibilidad del sistema de abastecimiento de agua potable 6ptimo en todo su tiempo de vida 1til.
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1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

e Realizar un disefio de prefactibilidad para el sistema de abastecimiento de agua potable para la
comunidad de Quimzhi, analizando sus componentes actuales para su reutilizacion, rigiéndonos a
la necesidad de incrementar el caudal de acuerdo a la demanda actual y futura de la poblacion para

su distribucion.

1.3.2. Objetivos Especificos

Levantar informacion necesaria para realizar el disefio de prefactibilidad del sistema de

abastecimiento y recopilar informacion existente.

e Identificar la calidad de agua cruda y seleccionar el tipo de tratamiento Optimo para su
desinfeccion.

e Disefar un sistema de abastecimiento con base en un estudio de prefactibilidad que garantice la
calidad, eficiencia y economia, considerando el uso de tuberia suministrada por la comunidad.

e Elaborar el presupuesto referencial, plan tarifario y manual de operacion y mantenimiento del

sistema.

1.4.ZONA DE ESTUDIO

La comunidad de Quimzhi esta localizada en la zona periférica de la cabecera urbana del canton Gualaceo,
al nororiente de la provincia del Azuay, con una altitud que varia entre 2300 a los 2550 m.s.n.m. y una
temperatura promedio de 17 grados. Algunos de los puntos importantes para el estudio se muestran en la

Figura 1 y sus detalles se indica en la Tabla 1 a continuacion:

Detalle Sector Coordenadas Altitud
X Y m.s.n.m.

Captacion Ingamullo 752906,04 9677148,18 2670
Punto mas bajo de | Puente colgante, parque

conduccion (Sifon) lineal Gualaceo el AT e

Parque Central | C°Mr0 de 1a comunidad |2 50 0 oo 9678955,60 2408

de Quimzhi
Planta de Quimzhi 74476396 | 9679195,31 2536
tratamiento

Tabla 1 Puntos importantes del Sistema de abastecimiento de agua potable
Fuente: Autor
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En la figura 1 se reflejan las ubicaciones de los puntos claves del sistema de conduccion de agua. La linea
azul representa la linea de la conduccion, que inicia la captacion hasta el punto méas bajo (sifon). De la
misma forma la linea roja representa la linea de subida de la conduccion, desde el comienzo del sifon hasta
la planta de tratamiento de agua (PTAP). El centro de la comunidad de Quimzhi es el punto de mayor

concentracion de usuarios de agua potable, estableciendo una zona de distribucion de 86 hectareas.

Fuente: Autor

Gualaceo esta situada en la region interandina del Ecuador, emplazada en el valle de Santa Barbara donde
atraviesan los rios: Santa Barbara, Guaymincay y el mas importante, el rio San Francisco por ser

representada como la fuente de captacion del sistema. (GAD.Gualaceo, 2014).

El canton Gualaceo se ubica en la zona nor-oriental de la provincia del Azuay y limita al norte con los
cantones: Paute y Guachapala; al sur con los cantones: Chordeleg y Sigsig; al este con los cantones: el Pan

y Gral. Leonidas Plaza Gutiérrez de Morona Santiago y al oeste con el canton: Cuenca. (Figura 1)
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UBICACION COMUNIDAD DE QUIMZHI
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Figura 2 Ubicacion de la comunidad de Quimzhi
Fuente: Autor

1.5.CONTEXTO

La junta de agua de Quimzhi fue fundada en el afio de 1996, en la cual el sefior Julio Gonzalo Torres
Delgado se desempefiéo como “Presidente del Directorio de Aguas De Quimzhi” y solicitd en el afio 2000
al CNRH (Consejo Nacional de Recursos Hidricos) la posibilidad de captar agua para su uso y

aprovechamiento, proveniente del rio San Francisco ubicado en el canton de Gualaceo.

La peticion presentada estuvo acompaifiada de los estudios para abastecer alrededor de 100 habitantes
carecientes de agua potable. Posteriormente, la solicitud fue aprobada y de esta manera la comunidad
comenzo con la construccion de la planta de tratamiento localizada en la cota 2538 m.s.n.m. misma que

finalizo en el afio 2002, la cual esta conformadas por:

1. Caja de entrada.

2. Dos filtros lentos descendentes de estructura circular de hormigén armado con un diametro de
4.95metros.

3. Caja de agua claras, unidad de valvulas de operacion de filtros.

4. Caseta de cloracion, mediante el sistema de hipoclorito de sodio.

5. Tanque de reserva de hormigon armado con capacidad de 50 metros cubicos.
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1.6. EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL

e Captacion
Se desarrolla en el rio San Francisco en la ubicacion que se indica en la Figura y Tabla 1, la misma sufre
frecuentes dafios provocados por las crecientes que se producen en época de invierno, ademas, fue afectado
por los permanentes derrumbes de los cerros Ingamullo 1 e Ingamullo 2, ubicados aguas arriba de la
captacion. La captacion de tipo lateral esta construida de hormigén armado, con una rejilla de alrededor
de 1.8 I/s, vertederos para a acumulacion de material y un desagiie con tubo de 110mm de PVC para limpiar

la acumulacion de material.

e Conduccion

La conduccién nace en la captacion y se dirige hacia la comunidad Quimzhi atravesando el rio Santa
Barbara en el centro de la ciudad de Gualaceo mediante un siféon de Hierro Galvanizado. Al inicio de la
conduccion se utilizé una manguera de PVC de cuatro pulgadas con una longitud aproximada de 500
metros que a su vez se une a la tuberia de hierro galvanizado de igual diametro hasta llegar a la planta de

tratamiento; su longitud aproximada es de 12 kilometros.

El sifon que funciona actualmente a cumplido su vida 1til y frecuentemente presenta fugas por corrosion

de los tubos de hierro galvanizado que es con lo que esta construido una parte del sifon.

Ademas, se ejecutd el sifon en areas rurales sin mayor importancia, pero hoy, la ciudad esta extendida y
se ha urbanizado todo el sector, por consecuencia, los propietarios exigen reubicacion de la tuberia que
pasa por sus predios. Por ende, el proposito del disefio, seria implementar la conduccion sin afectar a

terceros.
Planta potabilizadora de agua y almacenamiento

Se trata de una planta de tratamiento de agua potable que consta de dos filtros lentos descendentes, caseta
de cloracion y un tanque de almacenamiento. La caseta de cloracion tiene unas dimensiones de 1.75m de
largo, 1.30m de ancho y 1.90 de alto, en la misma se encuentra almacenada la materia prima y el equipo
Clorid para la desinfeccion a través de hipoclorito de sodio. Los filtros lentos de ferrocemento necesitan
mantenimientos fisicos y estructurales. Se tiene un tanque de reserva de 50 m3 construido de ferro cemento
soterrado el cual necesita solamente mejoras fisicas, como: mantenimiento de pintura, mantenimiento de

vegetacion a su alrededor, desoxidacion de escalerillas, mantenimiento de tapa y revision de tuberias.
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e Red de distribucion

Se extiende a lo largo del centro poblado de la comunidad de Quimzhi, construido hace aproximadamente
20 afios, obligando a la renovacion puesto que ha cumplido su vida util. La red principal mas los ramales
de derivacion suman aproximadamente una longitud de 4200 metros. Ademas, la red de distribucion actual
no permite la expansion del sistema, puesto que en varios hogares donde se entrega el servicio no cuenta

con la presion suficiente y menos ain si se entregara a nuevos usuarios.

1.7.METODOLOGIA

Principiando el estudio de Quimzhi, se optara por un recorrido ¢ inspeccion general de todo su disefio
actual de sifon desde su captacion hasta su entrada de agua. Como también se realizara una revision técnica

del sistema actual de agua potable, su distribucion y abastecimiento.

Se tomaran puntos topograficos mediante GPS desde la captacion hasta la distribucion de agua siguiendo
el disefio de sifon, para reflejar las curvas de nivel en Software de disefio 2D y 3D (AutoCAD, CivilCAD)
y ajustarla mediante el Software georreferencial ArcGIS obteniendo perfiles topograficos, pendientes,

cambios de altura, distancias, entre otros.

Posteriormente estos datos se trasladaran a programas de disefio hidraulico para realizar simulaciones de
sistemas de conduccion y distribucion, para definir diametros de tuberias. El software que se utilizara para

los disefios de tuberias es EPANET.

Se calculard y disefiara el caudal para la poblacion actual y futura, de acuerdo a los afios de periodo de
disefio, para obtener valores medios y maximos que serviran para dimensionar y disefiar la linea de

conduccion mediante sifon.

Se realizara un andlisis de la fuente, para conocer las condiciones de su cuenca de aporte y socializar la
importancia de su cuidado. El agua a captar debe ser analizada de acuerdo a la norma (Secretaria del Agua,

2011), para entregar el agua en calidad y cantidad adecuada que garantice la salud y aseo de sus usuarios.

Una vez analizada el agua y definida la conduccion, hasta la planta de tratamiento, se propondra la mejor
alternativa para el tratamiento, su correcto almacenamiento y una distribucién que cubra cada uno de los

puntos donde se requiere el servicio en la comunidad.
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CAPITULO II

MARCO CONCEPTUAL

2.1.CALIDAD DEL AGUA

La provision de agua potable segura es un aspecto fundamental para la salud y bienestar de la poblacién
(Amaya, 2019) . Para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano, la entidad llamada a
este control es el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, la misma que han establecido una
Norma Técnica que brindan un conjunto de criterios y reglas de calidad de agua. Estas normas garantizan
que el agua no contenga sustancias toxicas y/o microorganismos nocivos para la salud, brindando
seguridad en el momento de consumo (Amaya, 2019). Es necesario destacar que el cumplimiento de estas
normas es crucial para garantizar la salud publica de la poblacion (Secretaria del Agua, 2011).

El abastecimiento de agua potable forma parte significativa del progreso de las comunidades, siendo visto
como un servicio fundamental a la que todos los individuos pueden tener acceso con el fin de elevar la
calidad de vida de las generaciones presentes y venideras (Amoroso & Marin, 2017). Por esta razon, dichas
normas son totalmente aplicables en sistemas publicos como privados de agua potable en zonas urbanas o
rurales (NTE INEN 5, 1992).

Entendiendo al agua apta para consumo humano y uso doméstico como aquella obtenida de cuerpos de
agua superficiales o subterraneos y que una vez que ha sido tratada estara lista para ser utilizada por la
poblacion en actividades como (MAE, 2015):

e Bebida y preparacion de alimentos para consumo humano(MAE, 2015).
e Higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios (MAE, 2015).

2.1.1. Definiciones

Con el objetivo de obtener una comprension mas precisa del tema abordado, se llevo a cabo un analisis del
significado de palabras importantes para su adecuada interpretacion. En este sentido, se utilizd como

referencia la Norma CO 10.07 - 602 emitida por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA, 2016b), la
cual proporciona las siguientes definiciones claras y especificas en relacion a las palabras clave en estudio:

“Agua potable: es el agua idonea para el consumo humano, debe estar libre de microorganismos que
pueden causar enfermedades y deben cumplir con los requisitos establecidos por las normas.”

“Agua cruda: se refiere al agua que se encuentra en su estado natural y no ha sido sometida a ningun
tipo de tratamiento para modificar sus caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas o microbioldgicas. Su
contaminacion se genera por procesos naturales propios de la cuenca o acuifero. Sin embargo, el agua
que proviene de sistemas de alcantarillado u otros sistemas que trastornan sus propiedades y que requiere
un tratamiento especial para ser apto para el consumo humano, no se considera agua cruda.”

“Consumidor: se considera al usuario del sistema de agua potable que satisface sus necesidades en usos
domeésticos, comerciales, industriales, incendios y otros.”

“Contaminacion: cuando el agua presenta una calidad que es considerada peligrosa debido a la
presencia de materia orgdnica, radioactiva o bioldgica.”

“Contaminante: a causa de cualquier sustancia quimica, fisica, biologica o radiologica que se encuentre
en el agua en cantidad que exceda los limites permisibles.”

“Coliforme fecal: (Escherichia Coli) tiene dependencia directa con la contaminacion fecal procedente de

animales de sangre caliente. Se la puede identificar gracias a la fermentacion de lactosa producida con
as, a 44, o de crecer en otros medios de a 44, :

g 44,5 °C o d t dios de 44 °C a 44,5 °C.”
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“Inspeccion sanitaria: se requiere la presencia de un experto en el lugar para llevar a cabo una
evaluacion completa que incluya todas las condiciones, técnicas y dispositivos que son parte del sistema
de abastecimiento de agua y que seria una amenaza para la salud de los usuarios.”

“Limite mdximo tolerable: es la presencia deseada de un componente en el agua, de modo que garantice
que no causara riesgo en la salud y sea agradable al sentido del consumidor.”

“Limite mdximo permisible: es la cantidad mdxima de un componente que puede ser incorporada en el
agua, en consecuencia, debe ser agradable a los sentidos y no causar daiio a la salud de los
consumidores.”

“Sistema de abastecimiento de Agua Potable: se lo conoce al aglomerado de obras construidas para
captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y distribucion del agua, comenzando en las fuentes
de abastecimiento hasta la conexion domiciliaria del agua apta para consumo humano.”

“Periodo de diseiio: Nos indica el numero de anos en el que el sistema funcionard en su mdxima
capacidad.”

“Dotacion: Se refiere a la cantidad de agua necesaria para cubrir las demandas de una comunidad o
poblacion, generalmente es expresada en litros por habitante por dia (I/hab/dia).”

“Captacion: La captacion de agua en rios es una estructura en cota de terreno en el cual prevalece el
agua del efluente del mismo para suministrar a la poblacion, la captacion de agua puede ser mediante
gravedad o bombeo.”

2.1.2. Analisis de la calidad de agua

Es imperativo garantizar la calidad y seguridad del agua, a fin de prevenir posibles efectos adversos en la
salud de la poblacion a lo largo de su vida. Por lo tanto, es crucial adoptar medidas y politicas adecuadas
para lograr un suministro de agua seguro y confiable para toda la poblacion (OMS, 2011).

La calidad del agua esta determinada por diversas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
microbiologicas y radiologicas, las cuales son evaluadas mediante un analisis de multiples parametros.
Estos parametros son comparados con los valores referenciales establecidos en normas especificas, los
cuales varian en funcion del uso y aprovechamiento del agua (SENAGUA, 2016a).

La Constitucion vigente en Ecuador desde 2008 reconoce el uso y aprovechamiento del agua con base en
los principios de equidad, derecho humano al agua y derechos de la naturaleza (SENAGUA, 2016a). El
uso del agua se rige por la prioridad de garantizar la soberania alimentaria, el consumo humano, los
caudales ecoldgicos y los usos en areas como riego, agropecuaria, acuicultura, agroindustria, turismo y
generacion de electricidad. Cada uno de estos usos y aprovechamientos requiere de una calidad especifica
del agua para cumplir con sus funciones de manera adecuada (SENAGUA, 2016a). El reconocimiento de
estos principios en la nueva constitucion refuerza la importancia de considerar no solo la cantidad, sino
también la calidad del agua en la planificacion y gestion de los recursos hidricos, con el fin de asegurar un
uso sostenible y equitativo del agua en el pais (SENAGUA, 2016a).

2.1.2.1. Analisis fisicos

Son caracteristicas que pueden diferenciarse en las condiciones estéticas que posee el agua, muchas de
estas particularidades tienen gran influencia en la aceptabilidad del agua. Segun la (NTE INEN 5, 1992)
las caracteristicas fisicas para el agua potable son: turbiedad, color, olor, sabor y temperatura.

La Norma CO 10.07 — 602 en sus disposiciones especificas clasifica a los analisis fisicos en dos grupos
que son los Parametros I y 11, las mismas se muestran en las Tablas 2 y 3 e indican los valores maximos
permitidos una vez que el agua cruda ha sido tratada.
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a) Parametros I

INDICADOR LIMITE LIMITE MAXIMO UNIDADES
DESEABLE PERMISIBLE
Ph 7-8.5 6.5-95 U
Turbiedad 5 20 NTU
Cloro residual 0.5 03-1.0 mg/1
Tabla 2 Andlisis Fisicos Paradmetros |
Fuente: (SENAGUA, 2016b)
b) Parametros II
INDICADOR LIMITE LIMITE MAXIMO UNIDADES
DESEABLE PERMISIBLE
Coliformes totales | NMP/100ml Ausencia Ausencia
Color Pt-Co 5 30
Olor Ausencia Ausencia
Sabor Inobjetable Inobjetable

Tabla 3 Andlisis Fisicos Pardmetros Il

Fuente: (SENAGUA, 2016b)

2.1.2.2. Analisis Quimicos

El agua es ampliamente reconocida en la ciencia como el disolvente universal debido a su capacidad de
disolver una amplia variedad de componentes quimicos, esta capacidad de disolucion le permite mezclar
y dispersar eficazmente diferentes tipos de sustancias en su interior, lo que resulta en la formacion de
soluciones homogéneas (Calle & Pauta, 2021). La (SENAGUA, 2016b) clasifica a los compuestos
quimicos de la siguiente manera:

¢) Parametros 111

PARAMETRO UNIDADES | LIMITE | LIMITE MAXIMO
DESEABLE PERMISIBLE

Dureza total mg/l CaCOs 120 300

Solidos totales disueltos mg/1 500 1000
Hierro mg/l 0.2 0.8
Manganeso mg/1 0.05 0.3
Nitratos, NO; mg/1 10 40
Sulfatos mg/1 50 400
Fluoruros mg/1 Tabla 5 Tabla 5

Tabla 4 Andlisis Quimicos Pardmetros Il
Fuente: (SENAGUA, 2016b)

d) Compuestos peligrosos para la salud

En el caso de que se detecte la presencia de compuestos toxicos en concentraciones que excedan los limites
establecidos en las normas, esto constituye una justificacion suficiente para rechazar la fuente de agua, ya
que se considera inapropiada para el consumo humano. Esta medida se basa en la premisa de proteger la
salud publica y garantizar la seguridad del suministro de agua potable
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. Mdxima concentracion
Sustancias
aceptada (mg/l)
Fluoruros 1.5
Nitratos 4.5

Tabla 5 Compuestos Quimicos peligrosos para la salud
Fuente: (NTE INEN 5, 1992)

e) Sustancias Toxicas y Metales pesados

PARAMETRO UNIDADES | LIMITE | LIMITE MAXIMO
DESEABLE PERMISIBLE
Arsénico mg/1 0.00 0.05
Plomo mg/1 0.00 0.05
Mercurio mg/1 0.00 0.00
Cromo exavalente mg/1 0.00 0.05
Cadmio mg/1 0.00 0.005
Selenio mg/1 0.00 0.01
Cianuro mg/1 0.00 0.00
Cloroformo mg/1 0.00 0.20

Tabla 6 Compuestos Quimicos (Sustancias toxicas - metales pesados)
Fuente: (SENAGUA, 2016b)

2.1.2.3. Analisis bacteriolégicos

La interaccion entre epidemias o endemias y el agua contaminada ha sido sefalada en repetidas ocasiones
por los profesionales de saneamiento de la Organizacion Mundial de Ia Salud (OMS). Una vez que el agua
se utiliza como medio de eliminacién de heces y desechos organicos, se convierte rapidamente en un
vehiculo de transferencia de diversos microorganismos, especialmente aquellos de origen intestinal (Avila
de Navia & Estupifian Torres, 2012). Por lo tanto, el objetivo del estudio bacteriologico de la calidad del
agua es detectar la presencia de cualquier tipo de bacteria que pueda indicar contaminacion debido al
contacto con heces o materia organica (Avila de Navia & Estupifian Torres, 2012).

Al igual que los analisis anteriores la (NTE INEN 5, 1992) presenta un rango de valores para el analisis
bacteriologico como se muestra en la Tabla 7, los mismos que permiten identificar un proceso de
tratamiento especifico para conseguir agua apta para el consumo humano.

. . NMP/100 ml de
Clasificacion . .
bacterias coliformes
a) Requiere solamente tratamiento de desinfeccion 0-50
b) Necesita tratamientos convencionales 50-5000
¢) Requiere tratamientos activos para eliminar contaminacion intensa 5000 —50 000
d) Aplicacion de tratamientos especiales. Solamente en cuestiones .
efc trg s P mas de 50 000

Tabla 7 Clasificacion del Andlisis bacterioldgico
Fuente: (NTE INEN 5, 1992)
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Para mantener una correcta calidad de agua es necesario realizar monitoreos de periodos de los Pardmetros
I. Cuando la calidad se ve disminuida debido a sustancias quimicas se debe realizar analisis con los
parametros III, caso contrario la poblacién debe monitorear los compuestos toxicos y metales pesados
(SENAGUA, 2016b).

2.2.TRATAMIENTO DE AGUA

El tratamiento del agua es una de las formas mas antiguas con lo que los seres humanos han logrado
eliminar los desechos y mejorar la calidad del agua en propiedades tales como: sabor, color, olor y
apariencia (Salamanca, 2017). Hace muchos afios se trataba el agua con técnicas sencillas como
hirviéndola, exponiéndola al sol o sedimentandola (Salamanca, 2017). Actualmente, las técnicas que
permiten obtener como producto final agua potable se ayudan en un cambio de propiedades fisicas,
quimicas o biologicas de acuerdo a estandares de calidad (Romero, 2008).

Los procesos de desinfeccion son considerados como los principales métodos para la eliminacion de
organismos, de este modo se puede evitar la propagacion de enfermedades que se transmiten por el agua
(CONAGUA, 2010). La mayor parte de los contaminantes bioldgicos son generados por restos organicos,
los cuales se relacionan con los desechos que se arrojan a los cuerpos de agua y que provienen de hogares
¢ industrias (CONAGUA, 2010). Dichos desechos contienen una gran cantidad de carga contaminante ya
sea por materia organica o microorganismos fecales, siendo los causantes de enfermedades que pueden
llegar a tener gran porcentaje de mortalidad en la poblacion (CONAGUA, 2010). Los organismos que se
desarrollan en cuerpos de agua contaminados son:

Virus: existen alrededor de 120 virus con la capacidad de afectar el sistema digestivo, si las temperaturas
son bajas pueden sobrevivir por varias semanas, sin embargo, no se multiplican en el medio ambiente. Los
malestares se muestran repentinamente mediante: fiebre, diarrea, vomito, entre otros (CONAGUA, 2010).

Bacterias: en el agua se pueden hallar varios tipos de bacterias, incluso algunas son nativas y pueden
ayudar en el proceso de autopurificacion del agua. Por otro lado, ciertas bacterias tienen su origen en las
heces de humanos y animales, lo que convierte al agua en el medio de transporte ideal para propagar
enfermedades relacionadas con el agua (CONAGUA, 2010).

Protozoarios: estan conformados actualmente por conjuntos importantes para la medicina, provocan
especialmente enfermedades gastroentéricas. Existen tres grupos de protozoarios: los flagelados, los
sarcodinos que su parasito tipico son las amebas y los ciliados (CONAGUA, 2010).

Helmintos: esta palabra significa “gusano”, la mayoria de estos parasitos se reproducen dentro del
individuo, por lo que su severidad est4 directamente relacionada con la reinfeccion por la ingesta de estos
parasitos (CONAGUA, 2010).

Por lo general, estas enfermedades causan trastornos en el sistema digestivo, tales como: diarrea, fiebre,
colera, entre otras (CONAGUA, 2010). El peligro que lleva el consumo de estas aguas contaminadas se
puede clasificar de la siguiente manera:

e Los transmitidos por agua: provocan enfermedades como disenteria, colera, hepatitis A, fiebre
tifoidea, poliomielitis (CONAGUA, 2010).

e Generados en el agua: estos se propagan mediante parasitos que desarrollan su ciclo biologico
en el agua generando enfermedades como Ascariasis, clonorquiasis, paraginimiasis,
esquistosomiasis (CONAGUA, 2010).

e Vectoriales relacionadas con el agua: la escasez de agua para la higiene personal y uso doméstico
transmite enfermedades por vectores como: dengue, paludismo, filariasis (CONAGUA, 2010).

Esta serie de enfermedades gastrointestinales infecciosas son consecuencia de una agua de mala calidad,
contaminada con diversos microorganismos, constituyendo hoy en dia uno de los mayores inconvenientes
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en la salud publica, esto es especialmente grave en la poblacion infantil de paises en progreso(CONAGUA,
2010). Los virus transmitidos por alimentos indican que una de cada diez personas se enferma después de
ingerir alimentos contaminados (OMS, 2011). Durante el presente afio (2023), la ONU ha emitido un
informe sobre la situacion actual del acceso a agua potable por parte de la poblacion, en el que se senala
que el porcentaje de personas sin acceso a la misma asciende al 26% a nivel mundial, y se espera que este
porcentaje aumente en las proximas décadas. Segun las cifras actuales de la ONU, se registran anualmente
297.000 muertes de nifios menores de 5 afios debido a esta situacion (Garay, 2023).

2.2.1. Tipos de tratamiento de agua
A. Tratamiento Fisico

La caracteristica principal de este proceso es la reduccion de los organismos presentes en el agua,
disminuyendo significativamente la alteracion fisioldgica del recurso hidrico (CONAGUA, 2010). Por otra
parte, este método no implica la generacién de nuevas sustancias, sino que se basa en la agrupacion y
eliminacion de los contaminantes existentes mediante la evaporacion del agua o la filtracion de los solidos
de mayor tamafo (Salamanca, 2017). Los tratamientos mas comunes son:

e Filtracion

Consiste en la separacion fisica de solidos, los mismos que son separados mediante un medio poroso o
filtro, el cual realiza el trabajo de retener las particulas solidas de diferentes tamafos y permitir el paso de
los liquidos; la eficacia del proceso de filtracion depende de la dimension de los poros del medio filtrante
(CONAGUA, 2010). Dependiendo de como se retengan los solidos, la filtracion se puede dividir en dos
categorias:

1. Filtracion Superficial: las particulas son retenidas en la superficie, realizando un trabajo como
una especie de tamizado en la que el tamafo de los poros debe ser menor al de las particulas
solidas. El medio filtrante puede ejecutarse mediante telas, tamices o papel filtro (CONAGUA,
2010).

2. Filtracion de lecho profundo: el medio de filtracion estd conformado por un lecho que es
atravesado por el agua. El medio filtrante con el que se trabaja en estos tipos de filtros esta hecho
con arena y grava, en la que el agua fluye a través de los espacios que se encuentran entre estos
elementos. La velocidad de filtracion es otra caracteristica con la que se determina si el filtro es
lento (<1 m/h) o filtro rapido (>2 m/h) (CONAGUA, 2010).

e Temperatura

Este método es antiguo y se utiliza para desinfectar pequefias cantidades de agua. Al hervir el agua hasta
su punto de ebullicién, se eliminan los agentes patogenos presentes en ella, siempre y cuando se mantenga
hirviendo durante al menos tres minutos (CONAGUA, 2010). Entre las desventajas que presenta este
proceso es que no brinda proteccion a una recontaminacion, ademas el sabor del agua hervida es
desagradable, el método no es del todo malo ya que es excelente destruyendo microorganismos presentes
en el agua pueden ser: bacterias, protozoos, virus, entre otros, debido a su alto costo es utilizado solamente
a nivel doméstico (CONAGUA, 2010).

e Radiacion

Este tipo de procesos son muy efectivos para desinfectar aguas claras, su luz ultravioleta ataca a los
microorganismos germicidas lo cual provoca dafio a los acidos, de esta forma desactivan el funcionamiento
de las células, una de sus desventajas es que la célula sane y pueda crecer nuevamente al no existir un
método de desinfeccion (CONAGUA, 2010).
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B. Tratamientos Quimicos
e Coagulacion - Floculacion

Este proceso se utiliza para desestabilizar particulas coloidales suspendidas en el agua, con el fin de
eliminar la turbidez, la concentracion de materia organica y microorganismos, aplicando coagulantes
quimicos para una favorable sedimentacion de la materia gracias a la formacion de floculos, su eliminacion
se logra con la adicion de coagulantes que desestabilizan en la particula coloidal la cual le da estabilidad
al sistema. Entre los coagulantes mas conocidos se tiene a la alimina y al cloruro férrico. La floculacion
se encarga de unir mayor cantidad de floculos con el objetivo de agrandar su peso y volumen para una facil
decantacion (Cabrera, Fleites, & Contreras, 2009).

e Desinfeccion

Este proceso se encarga de la eliminacion y oxidacion de los microorganismos que se encuentran en el
agua, con el objetivo de descartar organismos patdgenos, evitando enfermedades para los consumidores,
en el tratamiento de aguas se lo considera una medida esencial en cuanto a la salud publica, la desinfeccion
ha permitido disminuir considerablemente enfermedades como fiebre tifoidea, colera, entre otros
(CONAGUA, 2010). Los equipos y desinfectantes se los debe escoger de manera que satisfaga la
condiciones especificas, los desinfectantes quimicos mas utilizados son los siguientes: yodo, ozono,
bromo, cloro, plata (CONAGUA, 2010).

e Ablandamiento

La técnica de ablandamiento del agua se utiliza para eliminar los iones que la hacen dura, como el calcio
y el magnesio. Cuando el agua es dura, puede provocar obstrucciones en las tuberias y el jabon se disuelve
con mas dificultad, otro de los efectos es que tiene un alto riego de deposito de cal lo que puede llevar
consigo la baja eficiencia de calderas o calefones incrementando el costo de calentamiento de agua para
distintos fines. El ablandamiento se consigue a través de sistemas que tienen una base de resina que realiza
un cambio i6nico de calcio y magnesio por iones de sodio. Los ablandadores pueden funcionar de manera
automatica o manual (Moreira-Romero, 2016).

e Ocxidacion

El proceso de aireacion implica poner en contacto el agua con el aire para modificar las concentraciones
de sustancias volatiles presentes en ella, como disminuir la cantidad de CO2, eliminar gases como metano,
cloro y amoniaco, y oxidar el hierro y el manganeso, entre otros (Romero Rojas, 2000).

2.2.2. Probables tratamientos de desinfeccion de Agua

Segtin la norma ecuatoriana CO 10.7 - 602 establecida por (Secretaria del Agua, 2011) se recomienda
seguir determinados tratamientos en base a los resultados de turbiedad obtenidos mediante analisis fisicos
de muestras de agua provenientes de la fuente en estudio. A continuacion, la tabla 8 muestra algunos de
los tratamientos que se puede realizar sobre el agua cruda cuyo valor de turbiedad esté dentro de un rango
definido.

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATAMIENTO PROBABLE
Turbiedad media < 10 UNT Filtracion lenta
NMP <1000 COL/100 ml
Turbiedad media < 50 UNT Filtracion lenta con
NMP <1000 COL/100 ml Pretratamiento
Turbiedad media < 150 UNT Filtracion lenta con Sedimentacion simple
NMP <1000 COL/100 ml y pretratamiento.

Tabla 8 Tratamientos probables segtin la norma CO 10.7 — 602
Fuente: (Secretaria del Agua, 2011)

29



2.2.3. Tipos de plantas de tratamiento de agua potable

Una planta de tratamiento de agua potable estd compuesta por diversas estructuras y sistemas de ingenieria
cuyo proposito es el tratamiento de agua para que sea segura para el consumo humano (Acuatecnica, 2016).
Hay una variedad de tecnologias disponibles para lograr este objetivo, pero todas deben seguir ciertos
principios basicos como:

e Implementacion de multiples etapas de potabilizacion para minimizar los riesgos (Acuatecnica,
2016).

e Un enfoque integrado para lograr el efecto deseado y la utilizacion de diferentes etapas del proceso
de tratamiento para abordar diferentes tipos de contaminantes (Acuatecnica, 2016).

e Dependiendo de las caracteristicas del agua, se puede requerir un sistema de filtracion simple o
doble, especialmente en el caso de aguas con altos niveles de hierro y manganeso (Acuatecnica,
2016).

Existen varios tipos de plantas de tratamiento de agua potable disponibles para lograr este objetivo entre
las cuales se tiene las siguientes:

2.2.3.1. Planta de tratamiento convencional

Las plantas convencionales de tratamiento de agua potable tienen la capacidad de eliminar diversos
elementos no deseados, como turbiedad, sedimentos, microorganismos, dureza, olor y color, segun el
estado del agua cruda (Acuatecnica, 2016). Sin embargo, las variaciones ambientales pueden afectar
considerablemente la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento, lo que exige que los procesos de
potabilizacion se adapten a dichas variaciones y mantengan los estandares de calidad para producir agua
segura (Acuatecnica, 2016). Estas plantas deben incluir todas las etapas necesarias para obtener agua
potable, como la coagulacion, mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, clarificacion, filtrado y
desinfeccion (Acuatecnica, 2016).

Para disefiar plantas de tratamiento de agua potable convencionales, es necesario realizar un analisis del
agua y seguir un sistema modular que incorpore las etapas de tratamiento antes mencionadas (Acuatecnica,
2016). Estas plantas deben contar con tanques de acero o fibra de vidrio que contengan lechos filtrantes de
grava, arena, antracita, carbon activado y/o resinas especializadas (Acuatecnica, 2016).

2.2.3.2. Planta de Tratamiento en multiples etapas (FIME)

El sistema de Filtracion en Multiples Etapas FIME es la combinacion de unidades de tratamiento que tiene
como finalidad eliminar los microorganismos presentes, mejorar la turbiedad y color aparente del agua
logrando de esta manera cumplir con los parametros especificados en la Norma de disefio para
abastecimiento de agua potable (Suarez, 2017). El sistema esta constituido por un Filtro Grueso Dinamico,
un Filtro Grueso Ascendente en Capas y un sistema de Filtracion Lenta de Arena (Suarez, 2017).

La utilizacion del filtro grueso dinamico ayudara a minorar la contaminacion biologica presente en el agua
ya que retiene los solidos arrastrados pasando asi a la siguiente etapa de pretratamiento del agua mediante
filtros gruesos ascendentes en capas como prefiltros de grava y finalmente ser llevados a filtros lentos de
arena logrando reducir de gran manera los niveles de contaminacion del agua, para luego pasar el proceso
de desinfeccion logrando asi un servicio de calidad durante todos los periodos del afio (Suarez, 2017).
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2.2.4. Elementos y procedimientos de la planta potabilizadora de agua

e Prefiltro

En muchas ocasiones, los disefios de las plantas de tratamiento de agua no toman en cuenta las variaciones
en la calidad del agua en el lugar de captacion, particularmente durante la época de lluvias, cuando la
turbidez aumenta significativamente, provocando la obstruccion de los filtros. Con el fin de prevenir estos
inconvenientes, se hace necesario implementar procesos adicionales, entre los cuales se encuentra la
prefiltracion (Marréon, 1999).

La prefiltracion tiene como objetivo remover o eliminar la turbidez del agua, asi como también bacterias,
algas y otros contaminantes que puedan estar presentes (Marron, 1999). La implementacion de este proceso
no solo previene la obstruccion de los filtros, sino que también prolonga su vida util, lo que reduce los
costos de mantenimiento a largo plazo de la planta de tratamiento de agua (Marrén, 1999).

+» Retrolavado: Para llevar a cabo el proceso de retrolavado, se cierra la entrada del filtro
utilizando una valvula y se permite que el agua fluya a través de la salida, atravesando las
capas de grava y saliendo por la entrada, posteriormente el agua sucia se dirige hacia el
drenaje a través de la valvula de retrolavado (Yamit, 2021). La limpieza es una parte vital
del funcionamiento del prefiltro, ya que, durante el proceso de prefiltracion, las gravas
acumulan contaminantes que quedan atrapados en ellas, si esta acumulacion no se atiende,
el prefiltro no podra funcionar correctamente, lo que reducira su capacidad para detener
las impurezas (Yamit, 2021). Por lo tanto, es importante llevar a cabo el proceso de
retrolavado con precision y regularidad para asegurar la efectividad méaxima de la
prefiltracion y prolongar la vida 1til del sistema (Yamit, 2021).

e Filtro lento de arena

El filtro lento es considerado uno de los métodos mas antiguos, simples y efectivos para el tratamiento de
agua, ya que imita el proceso de purificacion natural (Canepa de Vargas, 2018). Sin embargo, este método
requiere un buen disefio, operacion y mantenimiento apropiados para garantizar su eficiencia y preservar
su mecanismo (Canepa de Vargas, 2018).

El principio fundamental del filtro lento es la eliminaciéon de impurezas mediante la filtracion del agua a
través de una capa de arena porosa, donde el agua entra por la superficie del filtro y sale por el fondo
(NESC, 2009). El filtro se construye con una capa de grava que soporta la arena fina, y un sistema de
tuberias de subdrenaje que recoge el agua filtrada. Cabe destacar que durante todo el proceso no se utilizan
quimicos para mejorar la filtracion (NESC, 2009).

Las ventajas que tiene este tipo de filtros son su simplicidad de disefio y facil operacion. Su labor sera
reducir las bacterias y los niveles organicos, no requiere de la supervision continua por parte del operador
y se puede utilizar materiales y mano de obra disponibles en la zona (Canepa de Vargas, 2018).

e Desinfeccion

En el area rural, los municipios y juntas de agua han recurrido al método de generacion de cloro in situ
mediante la electrolisis de salmuera o cloruro de sodio para desinfectar el agua destinada al consumo
humano. Este método ofrece la ventaja de garantizar la disponibilidad inmediata del producto y reducir las
pérdidas por degradacion, lo que resulta en un ahorro econdmico significativo (Gratacos, 2014).

La produccion del cloro in situ tiene las siguientes ventajas:

» Laseguridad es una ventaja significativa del método de generacion de cloro in situ por electrélisis
de salmuera o cloruro de sodio, ya que se evita la manipulacion y transporte de grandes cantidades
de cloro e hipoclorito. La produccion in situ es considerada una tecnologia segura con un riesgo
reducido de accidentes (Gratacods, 2014).
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= Sereduce el impacto ambiental al no ser necesario tener un plan de emergencia para grandes fugas
y asi se evita las consecuencias negativas de una fuga (Gratacods, 2014).

= Se asegura la disponibilidad de una materia prima segura al utilizar sal en lugar de cloro e
hipoclorito, lo que garantiza un producto de precio estable y facil de conseguir, y sin riesgos en su
almacenamiento o acumulacion (Gratacos, 2014).

= Se puede obtener cloro de manera mas econdémica mediante el proceso de electrolisis que
comprando hipoclorito sodico, lo que beneficia al consumidor con costos menores (Gratacos,
2014).

=  El suministro de la solucién generada por electrolisis es flexible y puede adaptarse a la demanda,
manteniendo siempre la misma concentracion. (Gratacos, 2014).

El proceso de electrolisis para la generacion in situ de cloro se basa en la disolucion de cloruro de sodio o
sal comUn en agua para formar una salmuera. El generador cuenta con dos electrodos, el anodo (+) y el
catodo (-), que realizan la electrolisis para obtener una mezcla de hipoclorito de sodio de baja
concentracion, generalmente del 0,8% (Gratacos, 2014).

En la potabilizacion de agua, el hipoclorito de sodio debe tener una concentracion maxima del 10%, y la
cantidad de producto utilizado debe situarse entre 0.5 y 1 mg/l. Es importante destacar que el hipoclorito
de sodio producido mediante electrélisis no es equivalente al cloro comercial, ya que este ultimo puede
contener productos quimicos que resultan perjudiciales para la salud de los usuarios (Amoquimicos, 2018).

e Tanque de Almacenamiento

El disefio del tanque de almacenamiento de agua es tan importante como los disefos previos, ya que es
esencial para garantizar el correcto funcionamiento del sistema hidraulico y el abastecimiento adecuado
del sistema de distribucion (Agiiero Pittman, 2003). En algunos proyectos, se prefiere emplear tuberias de
diametros reducidos en la linea de conduccion con el fin de construir un tanque de almacenamiento y
cumplir con las necesidades proyectadas de agua, considerando aspectos econdomicos (Agiliero Pittman,
2003).

Es crucial que el tanque de almacenamiento de agua esté disefiado y construido adecuadamente para
asegurar su durabilidad y la calidad del agua almacenada. Ademas, se debe tener en cuenta la ubicacion,
el tamano y la forma del tanque para garantizar su facil acceso y limpieza para minimizar la posibilidad de
contaminacion del agua almacenada (Agtiero Pittman, 2003). En resumen, un tanque de almacenamiento
bien disefiado y construido es esencial para asegurar un suministro de agua potable seguro y confiable
(Agitiero Pittman, 2003). Algunas de las consideraciones para el diseflo son las siguientes:

= Capacidad de reservorio: para su determinacion se debe considerar las variaciones horarias,
emergencias y prevision para cubrir interrupciones que puedan ocurrir por algiin dafio (Agiiero
Pittman, 2003). La capacidad del tanque de almacenamiento debe ser calculada de tal manera que
pueda garantizar el suministro adecuado de agua durante la demanda maxima, incluso en caso de
interrupciones en la linea de conduccion que requieran reparaciones (Agiiero Pittman, 2003).

* Tipos de reservorio: Existen diferentes tipos de tanques de almacenamiento para el agua, entre
los que se incluyen los elevados, apoyados y enterrados (Agiiero Pittman, 2003). Estos tanques
pueden tener diferentes formas, como esférica, cilindrica y rectangular (Agiiero Pittman, 2003).
Los tanques elevados se construyen sobre torres, columnas o pilotes, mientras que los tanques
apoyados se construyen directamente sobre el suelo (Agiiero Pittman, 2003). Por otro lado, los
tanques enterrados, también conocidos como cisternas, se construyen debajo de la superficie del
suelo (Agiiero Pittman, 2003).

= Ubicacion del reservorio: se la determina segun la necesidad de presion para satisfacer el sistema
de distribucion, segiin su ubicacion pueden ser reservorios de cabecera o flotantes (Agiiero
Pittman, 2003). Los de cabecera son los reservorios que son alimentados directo de la captacion
ya sea por gravedad o por bombeo, en el caso de los reservorios flotantes son utilizados como
reguladores de presion (Agiiero Pittman, 2003). En las areas rurales, la mayoria de los proyectos
de almacenamiento de agua utilizan tanques de cabecera que funcionan por gravedad debido a la
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topografia del terreno, ubicando el tanque lo mas cerca posible considerando una elevacion mayor
a la de la poblacion de servicio (Agiiero Pittman, 2003).

La férmula aplicada para determinar el volumen del tanque de almacenamiento recomendado por la
bibliografia de (Agtiero Pittman, 2003) viene dado por la Ecuacion 2, para lo cual, primero se debe
determinar el caudal medio anual (ecuacion 1).

Qa = Pf * Dotacion; (ecuacién 1)
Donde:
Qa = Caudal medio anual (It/seg).
Pf = Poblacion Futura (hab)

Dotacion = Dotacion por habitante (lt/hab/dia)

(Agiiero Pittman, 2003) considera para el calculo de volumen un factor de consumo el cual puede ser del
25 0 30%. En el caso del presente disefio de prefactibilidad se considero usar el factor de 25%.

Valm = Qa * 0.25; (ecuacion 2)

2.3.ESTUDIOS DE POBLACION Y CAUDALES
2.3.1. Periodo de Diseiio

Se refiere al periodo de tiempo en el que un sistema opera de manera eficiente para atender a una
comunidad. La norma ecuatoriana CO 10.7 - 602 (SENAGUA, 2016b) establece disposiciones especificas
en relacion al periodo de disefio de una obra, indicando que esta debe ser disefiada teniendo en cuenta un
periodo de 25 afios. Asimismo, la norma establece especificaciones para la vida ttil de las distintas partes
que conforman la obra, las cuales se detallan en la Tabla 9. Estas especificaciones son de vital importancia
para asegurar la durabilidad y el adecuado funcionamiento de la obra a lo largo del periodo de disefio. Es
fundamental cumplir con las siguientes especificaciones para garantizar la seguridad y eficiencia de la obra
a largo del plazo establecido.

ELEMENTO VIDA UTIL (ANOS)
Obras de captacion 25a50
Tanques de almacenamiento 30a40
Tuberia de hierro ductil 40 a 50
Diques grandes y tuneles 50a100
Pozos 10a25
Planta de tratamiento 30a40
Conducciones de hierro ductil 40 a 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20 a 30
Tuberias de asbesto cemento o PVC 20a25
Otros materiales Depende de
indicaciones de
fabricante

Tabla 9 Vida util sugerida para los elementos de un sistema de agua potable
Fuente: (Secretaria del Agua, 2011)
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Los aspectos considerados para determinar el periodo de disefio de un sistema:

e El crecimiento anticipado de la poblacion puede tener varios impactos en la comunidad,
incluyendo cambios en la demanda de servicios y recursos. Si la poblacion crece lentamente, el
periodo de disefio de un proyecto puede aumentar porque se espera que los cambios sean graduales
(Collaguazo & Salinas, 2019).

e Elciclo de vida tanto de la estructura como la de sus componentes (Collaguazo & Salinas, 2019).

e El comportamiento de las estructuras en los inicios de su labor (Collaguazo & Salinas, 2019).

2.3.2. Poblacion de proyecto

La poblacion y la cantidad de miembros de los grupos familiares son factores clave para identificar y
clasificar los niveles de servicio del sistema de abastecimiento de agua. Para tal efecto, se ha utilizado la
Tabla 10 para realizar esta tarea.

NIVEL | SISTEMA DESCRIPCION
AP Sistemas personalizados. Elaborados considerando las opciones
0 técnicas disponibles, los usos proyectados para el agua, las
EE preferencias y la capacidad financiera del usuario
AP Llaves de agua publicas
la EE Letrinas sin traslado de agua
AP Conexion de agua para bafio, lavado de ropa y llaves de agua publicas.
1b EE Letrinas sin traslado de agua
AP Una llave de agua por casa
lla EE Con o sin arrastre de agua para letrinas
AP Mas de una llave de agua por casa
11b EE Alcantarillado sanitario
Simbologia utilizada:
AP: Agua potable
EE: Eliminacion de heces
ERL: Eliminacion de restos liquidos

Tabla 10 Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua
Fuente: (SENAGUA, 2016b)

Esta clasificacion es fundamental para el disefio de prefactibilidad, ya que nos proporciona informacion
precisa sobre las especificaciones y requisitos de la normativa aplicable. Por lo tanto, conocer la
clasificacion del sistema de abastecimiento de agua es esencial para garantizar que el disefio y la
construccion cumplan con los estandares requeridos y proporcionen un suministro de agua potable seguro
y confiable a la comunidad.

2.3.3. Dotacion

El factor al que se hace mencion reviste una importancia crucial en el proceso de disefio del sistema de
abastecimiento de agua, dado que puede tener un impacto significativo en la eficiencia y efectividad del
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mismo (Amaya, 2019). En este sentido, la norma establece una serie de valores recomendados de manera
especifica para el disefio, los cuales se detallan en la Tabla 12. Estos valores son fundamentales para
garantizar un disefio adecuado y 6ptimo del sistema, en concordancia con los estandares establecidos por

la normativa vigente.

DOTACION
HABITANTES CLIMA (Uhab/dia)
, Calido > 230
Mas de 50000 Uemiplkdle =220
Frio > 200
DOTACION
HABITANTES CLIMA (Uhab/dia)
Calido 200 — 230
3000 a 50000 Templado 190 — 220
Frio 180 — 200
Calido 170 — 200
H
asta 3000 Templado 130 - 160
Frio 120 — 150

Tabla 11 Dotaciones recomendadas por la norma
Fuente: (Secretaria del Agua, 2011)

2.3.4. Poblacion Futura

La norma recomienda realizar la proyeccion con al menos tres métodos conocidos que permitan realizar
una comparacion. Al elegir la poblacion futura, se tomardn en cuenta factores econémicos, sociales y
geopoliticos que puedan afectar los cambios demograficos. (Secretaria del Agua, 2011). Los métodos de
calculo escogidos se muestran en la Tabla 12.

METODO FORMULAS
Aritmético P=P,*(1+r*n)
Geométrico Pr=P,*(1+r) *n
Exponencial Pr=P,*e/\(r*n)

Tabla 12 Métodos de proyeccion poblacional
Fuente:(Amoroso & Marin, 2017)

Donde:

Pf: Poblacion futura (niimero de habitantes)
Pa: Poblacion actual (ntimero de habitantes)
r: factor de crecimiento poblacional

n: periodo de disefio (afios)

2.3.5. Demanda de caudales
2.3.5.1. Caudal Medio (Qm)

El caudal medio sera calculado mediante la ecuacion 3:
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86400 ’

Qm=f (ecuacién 3)
Donde:

Qm = Caudal medio (1/s)

f = factor de fugas

Pr = Poblacion final del periodo de disefio

D = Dotacién futura (I/hab/dia)

e Fugas

La norma CO 10.7 — 602 recomienda los siguientes valores de fugas (Tabla 13) de acuerdo con el nivel de
servicio en el que se haya clasificado el sistema de abastecimiento.

NIVEL DE SERVICIO PORCENTAJE DE FUGAS
layIb 10%
HayIlb 20%

Tabla 13 Porcentaje de fugas
Fuente: (SENAGUA, 2016b)

2.3.5.2. Caudal maximo diario (QMD)

La formula presentada por la Norma CO 10.7 — 602 para el calculo del caudal maximo diario se muestra a
continuacién en la ecuacion 4.

QMD = KMD * Qm ; (ecuaciéon 4)
Donde:
QMD = Caudal maximo diario (l/s)
KMD = factor de mayoracién maximo diario
e Factor de mayoracion KMD

El factor KMD recomendado por la (SENAGUA, 2016b) para todos los niveles de servicio es de 1.25.

2.3.5.3. Caudal maximo horario (QMH)

La Norma CO 10.7 — 602 proporciona la formula que se muestra en la ecuacion 5 para el calculo del caudal
maximo horario.

QMH = KMH * Qm ; (ecuacién 5)
Donde:
QMH = Caudal maximo horario (l/s)
KMD = factor de mayoracién maximo diario
¢ Factor de mayoracion KMH

El factor KMH recomendado por la (SENAGUA, 2016b) para todos los niveles de servicio tiene un valor
de 3.
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2.4.CAPTACION Y DESARENADOR

2.4.1. Fuente de abastecimiento

El rio San Francisco forma parte del sistema hidrologico de la cuenca del rio Paute, ya que fluye hacia la
subcuenca del rio Santa Barbara y descarga sus aguas en ella. El rio inicia su recorrido en las coordenadas
747308E — 96797588 y finaliza en las coordenadas 759550E — 96655798, el cual topograficamente refleja
una pendiente media del 37% entre las cotas de 3930 msnm y los 2220 msnm. Ademas, la microcuenca
del rio San Francisco esta conformada también por el area de vegetacion y bosque protegido conocido
como Collay, la misma que se ubica en la zona alta y colinda con el rio cubriendo una superficie de 3.2km?
(Zhicay Lombaida, 2020).

PAUTE

[ ] cuenca hidrogréfica San Francisco.
Limite Cantonal.

— Rio.

A Captacion.

EL PAN

FANTIAGO

GUALACED

LB ON INDANZA

30 00

Figura 3 Microcuenca del rio San Francisco
Fuente: Autor

La microcuenca del rio San Francisco es alimentada por varias quebradas entre las que se tiene: Asmayacu,
Leones, Charcus, Chorro Blanco, Palmas; Uchucay, Tasqui, Chaucan, entre otras que forman el cauce
principal(Zhicay Lombaida, 2020). Su pendiente de alrededor de 37% lo clasifica como una pendiente
empinada, aunque en algunos tramos su pendiente es fuerte pero la mayor parte tiene pendiente suave o
baja (Zhicay Lombaida, 2020).
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El perfil longitudinal presenta una pendiente dominante al inicio de la microcuenca, en la zona media se
puede apreciar una pendiente pronunciada y en la zona baja se puede identificar una pendiente baja, en
esta zona es donde sus aguas fluyen hasta desembocar en la subcuenca del rio Santa Barbara la misma que
atraviesa la zona poblada de Gualaceo. La Figura 4 expone las pendientes a lo largo del cauce (Zhicay
Lombaida, 2020).
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Figura 4 Perfil Longitudinal del cauce del Rio San Francisco
Fuente: (Zhicay Lombaida, 2020)

La resolucion actual (Anexo 2.4.1.) con la que cuenta la Junta de Agua de Quimzhi expone que el rio San
Francisco posee un caudal de 3.5 metros cubicos por segundo en la zona de captacidn, el requerimiento
por parte de la junta de agua fue que se les permita captar 1,20 litros por segundo para el sistema actual al
existir suficiente caudal, por lo que el Consejo Nacional de Recursos Hidricos le otorgd el permiso de
captacion para uso doméstico.

2.4.2. Captacion

La captacion de agua en rios es una estructura situada a una determinada cota, con el propoésito redirigir
controladamente el caudal del rio como fuente de suministro de agua para la poblacion (Amoroso & Marin,
2017). Esta captacion puede llevarse a cabo mediante dos métodos principales: captacion por gravedad o
captacion mediante bombeo (Amoroso & Marin, 2017).

La captacion por gravedad implica la construccion de una estructura de captacion en una ubicacion
adecuada en el rio, de manera que el agua fluye naturalmente hacia la estructura debido a la fuerza de
gravedad (Amoroso & Marin, 2017). Este método suele utilizarse cuando la fuente de agua estd a una
elevacion mas alta que la zona de distribucion, lo que permite el flujo descendente del agua sin necesidad
de utilizar energia adicional para su transporte (Amoroso & Marin, 2017).

Por otro lado, la captacion mediante bombeo implica la utilizaciéon de bombas para extraer el agua del rio
y elevarla a una cota mas alta, donde luego se distribuye a la poblacion. Este método se utiliza cuando la
fuente de agua se encuentra a una elevacion mas baja que la zona de distribucion, lo que requiere el uso de
energia para impulsar el agua a una mayor altura (Amoroso & Marin, 2017).
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En ambos métodos, es esencial llevar a cabo un monitoreo constante de la calidad del agua captada para
garantizar que cumple con los estandares de potabilidad establecidos, y aplicar adecuadas medidas de
tratamiento y purificacion del agua para su distribucion a la poblacion (Amoroso & Marin, 2017). Ademas,
se deben tener en cuenta las regulaciones y normativas locales en cuanto a la captacion de agua en rios,
con el fin de asegurar una gestion adecuada y sostenible de este recurso vital (Amoroso & Marin, 2017).

Se debera garantizar que el aporte de la captacion al sistema de abastecimiento sea equivalente al 20% mas
del caudal maximo diario (QMD) calculado al final del periodo disefio.

Qcap = 1.2 xQMD ; (ecuacioén 6)

Donde:
Qcap = Caudal de captacion (1/s)
QMD = Caudal maximo diario (l/s)

2.4.3. Rejilla de captacion

Se puede suponer que la velocidad de carga es insignificante ya que, en una entrada lateral, la velocidad
del agua en dicho sentido es considerada cero (Castaiio, 2011). Aunque existen diversas ecuaciones
(Creager, Kirschner, Metcalf & Eddy, Kynchammer) que calculan las pérdidas debido a la entrada en la
rejilla basadas en la velocidad, estas pérdidas son muy bajas debido a su nula velocidad lo que ayudaria a
prevenir la obstruccion de las mismas y garantizar un flujo adecuado de agua en el sistema de
abastecimiento. Esto podra ser 1til en el disefio y dimensionamiento de sistemas de captacion de agua
(Castano, 2011). A continuacion, se presenta la Formula de Kynchammer que es la mas usada para estos
calculos de pérdidas en rejilla de captacion.

t\3 Vo? .,
hg = Kg * (;) * 29 « sen a; (ecuacion 7)

Donde:

hg = perdida de carga en rejilla parcialmente sumergida

Ky =Coeficiente de la forma de la reja KR=1.79 para barrotes circulares.
t=Ancho de los barrotes.

s=Separacion de los barrotes

a =Angulo de las varillas con la horizontal

Vo =Velocidad de aproximacion como si no hubiera reja

2.4.4. Desarenador
El disefio de un desarenador se basa en la implementacion de una estructura hidraulica disefiada para
remover las particulas de agua que contengan un didmetro superior a un valor especifico (Secretaria del
Agua, 2011). El principal objetivo de esta estructura es proteger los accesorios y la linea de conduccion
que se encuentran aguas abajo de la captacion de los efectos dafinos de las particulas que podrian obstruir
el flujo de agua (Secretaria del Agua, 2011).

La norma NEC Co. 10-7 602 recomienda que cuando la conduccién de agua cruda se realice por medio de
tuberia o tineles como el caso del presente estudio, el desarenador debera ir adosado a la captacion.

2.4.4.1. Velocidad de flujo horizontal

Principalmente se utilizan en comunidades de baja densidad poblacional para ampliar el canal de
pretratamiento, disminuyendo la velocidad del flujo y permitiendo que las particulas se decanten (Garcia-
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Naranjo, 2015). La formula para determinar esta velocidad se presenta a continuacion:

v=ax*Vd cm/s; (ecuacion 8)
Donde:
d= didmetro (mm)

a= constante en funcion del didmetro de particulas

a d(mm)
51 <0.1
44 0.1-1
36 >1

Tabla 14 Valor de constante "a" en funcion de didmetro
Fuente: (Garcia-Naranjo, 2015)

2.4.4.2. Velocidad vertical o de sedimentacion

Estan disefiados para controlar la velocidad de ascenso del agua con el fin de hacer que la arena se decante
y mantener las particulas organicas en la superficie, existe varias formas para determinar su valor pero la
formula mas utilizada es la Formula de Owens y se presenta a continuacion (Garcia-Naranjo, 2015):

w=kx.d(p, —1); (ecuacion 9)
Donde:
w=velocidad de sedimentacion (m/s)
d= didmetro de particulas (m)
p = peso especifico del material (g/cm3)

k=constante que varia de acuerdo con la forma y naturaleza de los granos.

Forma y naturaleza K
Arena esférica 9.35
Granos redondeados 8.25
Granos cuarzo d > 3mm 6.12
Granos cuarzo d > 0.7mm 1.28

Tabla 15 Valores de constante "k" que varia de acuerdo con la forma y naturaleza
Fuente: (Garcia-Naranjo, 2015)

2.4.4.3. Longitud de desarenador

Para determinar la longitud adecuada del desarenador y asegurar la sedimentacion de particulas de tamafio
mayor al especificado, se utiliza la siguiente relacion (ecuacion 10), el calculo de desarenadores de bajas
velocidades se lo realiza con una correccion a través de una constante k, la misma que depende de la
velocidad de escurrimiento del desarenador (Garcia-Naranjo, 2015).

Hv
L= kv; (ecuacion 10)

Donde:

H= altura iitil de desarenador (cm)
v = velocidad media de flujo (cm/s)
w=velocidad de sedimentacion (m/s)

=constante que varia de acuerdo con la velocidad de escurrimiento y se obtiene de la siguiente tabla:
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Velocidad de escurrimiento K
(m/s)
0.20 1.25
0.30 1.5
0.50 2

Tabla 16 Valor de constante K de acuerdo con velocidad de escurrimiento
(Garcia-Naranjo, 2015)

2.5.LINEAS DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION
2.5.1. Caudal de conduccion

El disefio de los sistemas de conduccion de agua potable es una tarea de vital importancia en el suministro
continuo y seguro de agua a los usuarios, salvaguardando su calidad y protegiéndola de la contaminacion,
garantizando su idoneidad para el consumo humano. Para lograr esto, es esencial disefiar la linea de
conduccion de agua de manera que sea capaz de transportar la cantidad necesaria de agua para satisfacer
la demanda de los usuarios, y a la vez prevenir la entrada de sustancias o agentes contaminantes, tales
como: basuras, microorganismos o sustancias quimicas perjudiciales. Ademas, se debe tener en cuenta la
facilidad de acceso para el mantenimiento de los componentes de la conduccion, para permitir la ejecucion
oportuna de labores de reparacion y reemplazo, a fin de garantizar la eficiencia y funcionalidad del sistema
a lo largo de su vida 1til planificada (Secretaria del Agua, 2011).

Las lineas de conduccion de agua pueden dividirse en dos grupos:

o “Conducciones a flujo libre: se realiza mediante tuberia que funcione parcialmente llena durante
el 100% del tiempo” (SENAGUA, 2016b).

o “Conducciones a forzada: son impulsadas por medio de bombeo o puede ser por gravedad”
(SENAGUA, 2016b).

Para elegir el método de transporte de agua se debe tomar en cuenta sus estudios de calidad de agua, tipo
de fuente de abastecimiento, distancia entre la fuente y la zona de servicio, condiciones topograficas,
geologicas y cantidad de agua.

Para determinar el caudal de disefio, el calculo sera igual a 1.1 veces el caudal maximo diario que tendra
el sistema al final del periodo de disefio, esta formula se utiliza cuando la linea de conduccion no requiere
de bombeo (SENAGUA, 2016b), entonces se tiene:

Qc=1.1+QMD ; (ecuacién 11)

Donde:
Qc = Caudal de conduccion (1/s)
QMD = Caudal maximo diario (L/s)

2.5.2. Velocidad en linea de conduccion

Al disenar la linea de conduccion, la seleccion de los diametros de la tuberia depende directamente de la
velocidad. Al poseer como dato inicial los didmetros de los tubos de PVC y HG de 110mm conseguidos
por la comunidad se utilizo la ecuacion 12 para llevar un control de velocidad, considerando que la norma
CO 10.7 — 602 sugiere una velocidad minima de 0.5m/s y una maxima de 3m/s.

V= % ; (ecuacion 12)
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Donde:

V = Velocidad de conduccion (m/s)
Q. = Caudal de conduccién (m3/s)
A = Area interna del tubo (m?)

2.5.3. Control de presiones

Para el control de presiones en la linea de conduccidn se realiz6 una comprobacion a partir de la diferencia
de cotas en el rango que se requiere conocer la presion, este control permite garantizar la colocacion de la
tuberia de acuerdo a sus especificaciones y a la presion de disefio de cada una de ellas. Para lo cual se
utilizo la relacion indicada en la ecuacion 13.

P = C,—Cf — hy;(ecuacion 13)

Donde:

P = Presién (mca)

C, = Cota inicial (m)

Cr = Cota final (m)

hs = pérdida unitaria (m)

2.5.4. Pérdidas en Tuberia

e Pérdidas Unitarias: Las pérdidas unitarias en una linea de conduccién de agua son resultado de
la friccion generada entre las particulas de agua y la pared interna de la tuberia. Estas pérdidas de
carga debido a la friccion son un factor importante a tener en cuenta en el disefio y andlisis de
sistemas de conduccion de agua. Existen diversas ecuaciones disponibles para el calculo de estas
pérdidas de carga debidas a la friccion en la tuberia, siendo algunas de las mas utilizadas las
ecuaciones de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams y Manning (Collaguazo & Salinas, 2019).

Para el presente disefio se utilizara el método de Hazen — Williams (ecuacion 14), para lo cual es necesario
conocer el diametro, longitud y rugosidad de la tuberia y el caudal de circulacion.

10.675 LQ1852 B
hf = (C1-852 ) “\Tpas7 ; (ecuacion 14)

Donde:

hf = Perdida por friccién (m)

D = Didmetro de tuberia (m)

L = Longitud de tuberia (m)

Q = Caudal (m3/s)

C = Valor de rugosidad (PVC = 140; Galvanizado = 110)

o Pérdidas por accesorios: Las obstrucciones, cambios de seccion o direccion del flujo en las lineas
de conduccion de agua son causantes de pérdidas de energia. Estas pérdidas se deben a la friccion
y turbulencia generada por elementos instalados en la tuberia, tales como: valvulas, codos, tees,
uniones de reparacion, entre otros. Estos accesorios interrumpen el flujo de agua y generan
cambios en la direccion y seccion del flujo (Serch Jiménez, 2017).

La ecuacion para determinar las pérdidas de energia por accesorios en la conduccion se puede expresar
como una fraccion de la carga de velocidad y se presenta en la ecuacion 15.
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2
v
hi =k * E; (ecuacion 15)

Donde:

hi = Perdida local (m)

k = coeficiente de perdida por accesorio
v = velocidad media en el tramo (m)

g = aceleracion de gravedad

El valor del coeficiente k, que es adimensional, depende de varios parametros, como el niumero de
Reynolds, la rugosidad, las relaciones geométricas y el tipo de accesorio que se esté analizando. Los
valores correspondientes al coeficiente k se obtienen de tablas (Tabla 17) como se muestra a continuacion:

ACCESORIO K
Codo corto de 90° 0.90
Codo corto de 45° 0.75
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45° 0.20
Codo largo de 22,5° 0.10
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Valvula de compuerta 5.00

abierta

Valvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfarera 2.00
Valvula de retencion 2.50
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Confluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa 0.24

Tabla 17 Valores de coeficiente K para accesorios
Fuente: (Serch Jiménez, 2017)

Ademas, la linea de conduccion requiere informacion y elementos como los que se presenta a continuacion:

2.5.5. Levantamiento Topografico

La fase de levantamiento topografico consiste en la recopilacion de datos precisos y relevantes sobre la
localizacion de puntos de referencia en el terreno que son de interés para el proyecto de prefactibilid