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Resumen

Esta investigacion ofrece soluciéon al agudo problema de garantizar sistemas de tratamientos de aguay
su potabilizacion en el sostenimiento de parroquias en la region sierra ecuatoriana. Son declaradas
investigaciones exploratorias, descriptivas, explicativas y estudio de caso. Se adoptan métodos
cientificos de gestion y analisis de informacion, de expertos, de las contradicciones dialécticas,
matematicos estadisticos. Se concluye la factibilidad de ejecucién del proyecto a partir del estudio de
caso y su generalizacidn en otras parroquias, atendiendo a su contexto particular
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Abstract

This research offers a solution to the acute problem of guaranteeing water treatment systems and
making them drinkable in the support of parishes in the Ecuadorian highlands. Exploratory, descriptive,
explanatory, and case study investigations are declared. Scientific methods of management and analysis
of information, of experts, of dialectical contradictions, statistical mathematicians are adopted. The
feasibility of project execution is concluded from the case study and its generalization in other parishes,
taking into account their particular context
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1. Introduccion

La necesidad de garantizar el consumo de agua potable en los seres humanos es acuciante y pertinente en
comunidades y parroquias del Ecuador, en especial asentamientos localizados en la serrania andina, donde
mestizos e indigenas conviven socialmente. Esta garantia de agua potable, esta definida en el Ecuador segun
requisitos de la norma técnica INEN-1108. (INEN-1108, 2011).

Sostener la vida humana, salud, desarrollo social y cultural comunitario, depende en gran medida de un
suministro de agua adecuado y de calidad. Sin embargo, este vital recurso ha sido degradado y amenazado entre
otros factores, por las situaciones climaticas y falta del cuidado humano, a tenor de los criterios de (Gil, Soto, &
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Usma, 2012). Del concepto el agua para consumo humano, esta investigacién adopta de instituciones como
(WHO, 2011); (SENAGUA, 2012); (ALCORA, 2016); (MINSAP, 2017), como aquella utilizada como bebida directa
y/o en la preparacién de alimentos y que se encuentra libre de patdgenos o de sustancias tdxicas que puedan
constituir un factor de riesgo para el individuo. La calidad del agua es un excelente indicador de las condiciones
de vida de una poblacién, como bien fundamentan los investigadores (Hernandez, Chamizo, & Mora, 2011).

De las afecciones de salud mas comunes de salud localizadas en parroquias serranas, donde la ingestion del agua
es uno de los factores que influencia en la aparicién de estas, vy, a tenor de (OMS-UNICEF, 2018); (UNICEF,
2019), se citan, entre otras, las diarreas entre nifios y nifias; envenenamiento con arsénico creando lesiones en
la piel o queratosis y puede derivar en cancer de piel, de pulmadn, de vejiga y de rifidn; fluorosis esquelética, la
cual es una enfermedad grave de los huesos causada por una alta concentracion natural de fluoruro en las aguas
subterraneas; parasitismo; esquistosomiasis, donde los parasitos penetran la piel de las personas que estan
nadando, banandose o lavando en fuentes de agua contaminadas y pueden provocar infecciones que, a la larga,
dafian el higado, los intestinos, los pulmones y la vejiga; tracoma, es una infeccion de los ojos que se propaga
principalmente a causa de los malas practicas higiénicas debidos a la falta de un suministro de agua adecuado y
a la existencia de condiciones insalubres de saneamiento ambiental.

Se afiaden las advertencias de la (OMS, 2017) referidos a los servicios de agua, saneamiento e higiene pueden
evitar una amplia gama de enfermedades como las helmintiasis transmitidas por el suelo que se deben a la
deficiencias de saneamiento e higiene; las enfermedades que, como el paludismo y el dengue, transmiten
vectores que se reproducen en el agua; y otras enfermedades, como la legionelosis, que son causadas por
aerosoles que contienen determinados microorganismos.

Esta investigacidn, expone los resultados del estudio para el disefio de potabilizacién a partir de aguas
subterraneas. La mayoria de parroquias en este sector andino, disponen de fuentes de agua, provenientes de
vertientes subterraneas. Hoy, se califican de agudos, disimiles y perentorios los problemas acumulados con el
tratamiento del agua en parroquias rurales serranas.

El caso de estudio, se ejecuta en la parroquia rural de San Isidro, perteneciente al cantén Guano de la provincia
de Chimborazo, al diseiiar la capacidad y requisitos a satisfacer de la demanda existente en este sector. En el
caso de estudio, la fuente de agua abastece a tres comunidades y dos barrios, lo cual representa
aproximadamente unos 280 habitantes que hacen uso de este liquido vital. La situacion problema descrita, se
resume en la figura 1.
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Figura 1
Arbol de problemas
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Sin embargo, los moradores de estos poblados no tienen acceso al servicio de agua potable, solo disponen de
agua entubada la cual es recolectada desde la vertiente hidrografica mediante cisternas de hormigon, y
conducida mediante un sistema de tuberias bastante deplorables hasta una caseta de cloracion, sin verificar
otros parametros que determinan la calidad del agua, como bien lo fundamenta (Ruiz, 2013).

1.1. Ciclo hidrologico en las parroquias rurales serranas

Es conocido de la continua circulacién del agua, a través del interminable ciclo hidroldgico de precipitacién o
lluvia, escurrimiento, infiltracion. Adoptando los presupuestos de (Guerrero, 1969, pag. 2), se entiende por
fuente de abastecimiento de agua “aquel punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta el agua,
temporalmente para ser usada, regresando finalmente a la naturaleza”. (p.2)

Generalmente, las comunidades mas pequefias en la sierra ecuatoriana, son las que emplean abastecimientos
subterraneos de agua, por lo limitado que resulta el volumen de un acuifero. Un inconveniente de los
abastecimientos subterraneos, es su tendencia a proveer aguas excesivamente duras, producto a que los
constituyentes que causan la dureza son lavados de los depdsitos minerales. La dureza del agua y la ausencia de
mantenimientos preventivos, provocan deterioro, obstrucciones de tuberias, y equipos como bien afirman los
investigadores (Moscoso, 2017); (Moscoso, Rivas, & Nufez., 2019).

Ma3s, este abastecimiento subterraneo, goza de la ventaja de proporcionar aguas que requieren menor grado de
tratamiento, pues las impurezas se eliminan en forma natural a medida que el agua atraviesa las capas del suelo
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y el subsuelo. Entonces, es preciso asumir que lo mencionado puede variar de acuerdo a las caracteristicas y
condiciones de la zona. Significa que, las parroquias rurales no poseen idéntico habitat o entorno acuifero, y se
precisa caracterizar la localidad previo al disefio de proyecto, ademas de velar por la calidad del agua, como bien
fundamentan (Weber & Borchardt, 2003).

1.2. De las etapas asumidas en la propuesta del proyecto

Desde el comienzo del proceso de potabilizar el agua, la captacidn se ejecuta por medio de tomas de agua en los
rios o diques. Esta agua, esta expuesta a la incorporacién de materiales y microorganismos, lo que implica un
proceso mas complejo para su tratamiento fisico-quimico y microbioldgico. Referido a las variables inherentes
tales como turbiedad, el contenido mineral y el grado de contaminacién, varian segun la época del afio. La
captacién de aguas subterraneas, se efectiia por medio de pozos de bombeo o perforaciones adoptando los
autores de esta investigacién los preceptos de (Brito, 2004).

Al proceso de conducir el agua desde su captacion hasta la planta de tratamiento, se le denomina aduccion,
caracterizado por conjunto de elementos, tales como tuberias, canales, tuneles y otros dispositivos. La aducciéon
permite el transporte de agua desde el punto de captacidn hasta un tanque de almacenamiento, o la planta de
tratamiento. Son evidenciados casos, que, valoradas las condiciones como aptas o buenas, el agua llega
directamente hasta el primer punto previo a la distribucion en la red local.

Ya el agua almacenada en tanques de aquietamiento, con la pre-sedimentacidn, se logran eliminar las particulas
sélidas y la turbidez. Se retienen los sdlidos sedimentables (arenas), y los sdlidos pesados caen al fondo. En su
interior, las piletas pueden contener placas que permiten mayor contacto con estas particulas, donde el agua
fluye a través del desborde.

Referido a la etapa de aireacidn, permite inyectar oxigeno del aire; eliminar gases disueltos (biéxido de carbono

y acido sulfhidrico); eliminar las sustancias volatiles causantes de olor y sabor. Se ejecuta esta aireacién por
métodos diversos, resaltando la eficacia de aspersores por medio de los cuales el agua se pulveriza en la
atmosfera, como bien apunta (Romero, 2002), hasta formar una neblina o gotas muy pequefias.

A continuacion, en la etapa de mezcla rapida, se logra dispersar sustancias quimicas y gases contenidos en el
agua. Generalmente en las plantas de purificacion de agua, se aplica esta operacidn para permitir que el
coagulante sea dispersado uniformemente en la masa de agua, y este proceso se realiza mediante turbulencia
de tipo hidraulica o mecdnica. La etapa de coagulacidon se refiere a las reacciones que suceden al agregar un
reactivo quimico (coagulante) en agua, originando productos insolubles. Las operaciones de coagulacién vy
floculacion desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentacién. Esto se logra por lo general con la adicion
de agentes quimicos y aplicando energia de mezclado.

Ya, en la etapa de la Sedimentacidn, las particulas en suspension, como floculos, la arenay la arcilla, se eliminan
del agua, mediante la fuerza de gravedad. Existen dos formas de sedimentacién usadas en los procesos de
purificacién del agua, sedimentacion simple y sedimentacién después de coagulacidon y floculacidon o
ablandamiento. En cuanto a la etapa de la Filtracién, y asumiendo los preceptos de (Arboleda, 2002), es un
proceso de remocién de materia suspendida o separacién sélido-fluido mediante el cual el sélido es separado
del fluido en una suspension al utilizar un lecho poroso, denominado medio filtrante.

Acerca del ablandamiento del agua, y segun estudios de (Aradjo, 2017), es una técnica que sirve para eliminar
los iones que caracterizan a un agua ser dura, definida segin (AQUAE, 2013); (ClickMica, 2018). Este
procedimiento es importante en la potabilizacion del agua, ya que la dureza puede ocasionar desagradable
sensacion de resequedad en la piel y en el cabello después de un bafio con esta agua o después de usarla
continuamente. Se basa el ablandamiento, como bien de explican en (Aquatech, 2017), la transformacion de
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los productos solubles que son responsables de la dureza del agua, en compuestos insolubles con el uso de
compuestos quimicos o resinas.

Respecto a la desinfeccidn del agua, y segun(EPA, 2017), significa una disminuciéon de la poblacion de bacterias
hasta una concentracidén innocua, en contraste con la esterilizacion en la cual se efectia una destruccion total
de la poblacion bacteriana. Para el presente proyecto, se asumen los indicadores de la calidad del agua en calidad
de alertas que permiten asignar un valor de calidad al medio a partir del analisis de diferentes parametros. Su
combinacion da una visidn mas precisa del estado ecoldgico y el estado del medio bioldgico.

Los parametros mas comunmente utilizados para establecer la calidad de las aguas son los siguientes: oxigeno
disuelto, pH, sélidos en suspension, DBO, fésforo, nitratos, nitritos, amonio, amoniaco, compuestos fendlicos,
hidrocarburos derivados del petréleo, cloro residual, cinc total y cobre soluble.

1.3. Problematizacion, objetivos y justificacion de la investigacion

La inexistencia de una propuesta técnica, racional y viable, que permita resolver la calidad del abasto de agua
potable a las parroquias rurales, constituye el problema central o general de la investigacion. De las preguntas
especificas son citadas la viabilidad de disefio de proyectos racionales al identificar las fuentes hidrograficas y
sus parametros de calidad que resuelvan el problema de la calidad de agua; validar el disefio de ingenieria a
través de la caracterizacion final del agua tratada; la capacidad de extrapolar el disefio a otras parroquias serranas
rurales y generalizarlo, atendiendo a las particularidades propias locales; la posibilidad de socializar y diseminar
esta propuesta a través de canales académicos y publicos. Se parte de la hipdtesis que, la propuesta del proyecto
de tratamiento de aguas a parroquias rurales, conlleva al aumento de la calidad de vida de sus habitantes

El objetivo central logrado es la propuesta técnica, racional y viable, que permite resolver la calidad del abasto
de agua potable a las parroquias rurales Como obijetivos especificos, se logra el disefio de proyecto racional al
identificar las fuentes hidrograficas y sus parametros de calidad que resuelvan el problema de la calidad de agua;
es validado el disefio de ingenieria a través de la caracterizacion final del agua tratada; se demuestra la capacidad
de extrapolar el diseio a otras parroquias serranas rurales y generalizar este, atendiendo a las particularidades
propias locales; y por ultimo es demostrada la posibilidad de socializar y diseminar esta propuesta a través de
canales académicos y publicos.

Se justifica esta investigacion, segun el modelo formulado por (Hernandez, A., & Baptista, 2006) y su
conveniencia, pues la necesidad de mejorar la calidad de vida de los habitantes, a partir del tratamiento del agua,
es fundamental para la salud y las actividades productivas y sociales. Este presupuesto, esta afectado por el
progresivo deterioro de las fuentes hidrograficas y el consumo de aguas no aptas para el ser humano.

Asi, la justificacion socioecondmica se expresa al aportar calidad a los recursos hidricos al sector de consumo y
suministro agua para la poblacidon. Por tanto, surge la necesidad de disefiar proyectos viables, sustentables para
el tratamiento de las aguas y de tal manera, mejorar la vida de las poblaciones locales rurales.

La relevancia social de la investigacidn, estriba en la mayor participacion de actores privados y publicos a la hora
de ejecutar el proyecto de tratamiento de las aguas. Los actores beneficiados son las personas, el suelo, el
entorno, la sociedad en general. Las implicaciones practicas de esta investigacion residen en la solucion de
transferir la propuesta de disefio a los actores encargados de los Gobiernos Auténomos Descentralizados y
lideres comunitarios. Se resume esta justificacion en la figura 2.
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Figura 2
Arbol de objetivos
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Esta investigacidon, devenida propuesta de disefio ingeniero, resuelve problemas de diversas naturalezas al
optimizar recursos laborales, humanos. Del valor tedrico contenido en esta investigacidn, se cita el propio
proyecto, revelado como herramienta al aportar al estado del arte en este campo de las soluciones a
tratamientos hidricos. El aporte tedrico radica en rellenar el hueco del conocimiento relativo a los tratamientos
del agua y la mejora de la salud humana en las zonas rurales serranas.

De las contradicciones dialécticas que originan esta investigacion, cito la voluntad del estado ecuatoriano en
promover acciones de mejora de la calidad de vida, y la ausencia de propuestas técnicas para potabilizar el agua;
del reclamo de habitantes de parroquias rurales a los gobiernos auténomos municipales ante el tratamiento de
las aguas y la ausencia de propuestas concretas; de la presencia de universidades e instituciones técnicas en la
provincia de Chimborazo, y el insuficiente aporte de propuestas de solucidn al tema del agua potable.

https://www.revistaespacios.com 198



Revista ESPACIOS. i1ssN: 0798-1015 41(38)2020

2. Metodologia

Esta investigacion, devenida proyecto técnico, declara su caracter cientifico, como la serie de pasos que
conducen a la busqueda de conocimientos mediante la aplicacién de métodos y técnicas de corte cientifico. Asi,
se aplican técnicas e instrumentos, calculos y descripciones, disefio y seleccién de tecnologias, ademas del
procedimiento metodolégico implicito en el propio proyecto.

2.1. Tipos de estudios declarados

Se adoptan y declaran estudios de tipo exploratorio, pues el objetivo o tema a investigar de propuestas para
tratamientos de aguas en parroquias rurales serranas es poco estudiado y no ha sido abordado con Ia
profundidad requerida con anterioridad. Se evidencian insuficientes existencias de fuentes referenciales sobre
este campo investigativo, de la ausencia de estudios y propuestas factibles que permitan gestar este proyecto y
resolver la problematica del agua potable.

La investigacion descriptiva permite identificar conceptos y variables que permiten establecer prioridades para
investigaciones posteriores o sugerir afirmaciones en cuanto a la adecuaciéon de instrumentos para la
determinacion del proyecto en cuestién. La gestidon informacional ejecutada, revela que existen nichos no
investigados acerca de la disponibilidad propuesta de proyectos de tratamiento de aguas en las parroquias
rurales serranas del Ecuador.

Enfasis en esta investigacién, en el marco metodoldgico, que a tenor de (Hurtado & Toro, 2007, pag. 90), “el
disefio del marco metodoldgico constituye la medula de la investigacion, se refiere al desarrollo propiamente del
trabajo investigativo” (p.90). El estudio de tipo descriptivo, se aplica a tenor de los postulados de (Hernandez,
A., & Baptista, 2006, pag. 119) donde “la investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas
y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice” (p.119).

Asi, se especifica la propuesta disefiada y validada, revelado en fases y acciones, de tal manera se logran evaluar
dimensiones y componentes del problema cientifico. Referido al estudio explicativo, se logra desbordar la mera
descripcién de conceptos y fendmenos asociados al tratamiento del agua y complementado con enfoque
multidisciplinar y sistémico propuesto como herramienta replicable en otras parroquias, atendiendo a los
contextos especificos. De tal manera, pueden responderse o explicarse enfoques y visiones desde disimiles
campos de estudio, como es el econdmico, salud, ambiental, social.

Se clasifica esta investigacién como proyecto factible tipo propuesta. Se pretende solucionar problemas,
requerimientos y necesidades a un problema especifico, al disefiar, validar e implementar este proyecto
expresado como propuesta viable a ser generalizado por investigadores e instituciones encargadas.

Referido a la factibilidad de realizacién de esta investigacion, y asociado a proyecto factible, adoptando los
criterios de (Arias, 2006, pag. 134), el cual sefiala que “se trata de una propuesta de accion para resolver un
problema practico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se acompafe de una
investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad de realizacién” (p.134).

El estudio de caso o de campo es declarado y ejecutado a tenor de los presupuestos de (Roldan, 2000), en calidad
de andlisis sistematico de problemas con el propésito de detallarlos, explicar sus causas y efectos, entender su
naturaleza y los factores contribuyentes y predecir su ocurrencia en el propio medio donde se suscitan los
eventos investigados. Asi, este estudio parte del analisis a nivel técnico, quimico, microbioldgico, civil, ya validado
al establecer y explicitar las variables fisico-quimicas y microbiolégicas del agua para su consumo.

2.2. Métodos cientificos adoptados

Asociado al conjunto de técnicas y procedimientos empleados para producir conocimiento, -el método cientifico,
se mencionan el analisis y sintesis bibliografico de las fuentes estructuradas y no estructuradas, logrando conocer
y contextualizar las mejores practicas y estado del arte del campo de estudio y en especifico del problema
cientifico; método de consulta a expertos, al apelar a especialistas que evacuen las dudas y permitan reorientar
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el experimento del disefio del proyecto y que provean del criterio de validez de la propuesta del conocimiento;
método de las contradicciones dialécticas, lo que permite descubrir la génesis del problema cientifico y los
elementos conflictuales que en ellos se revelan, desmembrando los efectos y razones.

Se adicionan el método del enfoque sistémico, permitiendo enlazar, relacionar de manera inter e intra-disciplinar
los procesos implicitos en este proyecto, adoptando las relaciones y practicas dependientes entre estos; el
método histdrico al obtener informacion de la zona relacionada con los cambios y acontecimientos hidroldgicos
ocurridos en el transcurso de los afios y que consecutivamente permite evaluar la veracidad o falsedad de los
datos obtenidos.

El método deductivo se revela en el contexto general de la unidad hidrografica al determinar las particularidades
de la zona de estudio, mediante el razonamiento ldgico, es decir, mediante la deduccién de la informacién
generada de fuentes de informacion primarias y fuentes secundarias. De las técnicas implicitas en el método
empirico, la observacién permite identificar fendmenos, hechos, casos, acciones, situaciones, que se desarrollan
en lalocalidad de las parroquias rurales serranas, con el cual se obtuvo informacién necesaria para la investigacion.
Los instrumentos utilizados en esta técnica fueron registros de campo y de laboratorio.

2.3. Del procedimiento investigativo

Cada método cientifico declarado, se aplica segin procede, en las diferentes etapas del procedimiento
investigativo, segun la figura 3

Figura 3
Etapas procedimiento investigativo
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Fuente: Autores investigacion

Referido al plan y técnicas de muestreo del agua, la recoleccion de muestras se fundamenta en las normas
Standard Methods #2310 A y B, segun (StandardMethods, 2017). Se ejecuta plan de muestro de tipo simples o
de sondeo, ya que la fuente o masa de agua de la que se recogid las muestras, es bastante constante en su
composicion en tiempo y espacio. En el Anexo | son descritos los métodos de caracterizacion del agua.

Por su parte, las técnicas de caracterizaciéon del agua, se ejecutan segin compilacién de (Baird, Eaton, Rice, &
Eugene, 2017) citando a: Standard Methods *2550 B; Standard Methods *1060 C; Standard Methods *2130 Ay
B; Standard Methods *4500 HB; Método HACH DR 2800; Standard Methods *2340 B y C; Standard Methods
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*2320 C; Standard Methods *4500 B y D. Referido a la determinacién de la contaminacion microbiolégica, se
apela a Standard Methods *PEE/M-03 PEE-M-01

3. Resultados

El desarrollo del proyecto, incluida la metodologia de disefio, calculos y tomas de decisiones atendiendo al
contexto particular del caso de estudio, es posible acceder en (Ruiz, 2013). De manera sintética, es expuesto el
enfoque del proyecto en este articulo cientifico, siempre adecuado a las caracteristicas locales.

3.1. Referido al disefio del proyecto

La pretension es simplificar disefio tecnolégico a partir del correcto uso de los aditivos y sales filtrantes, ademas
de la optimizacién de recursos resultado de los célculos. Entonces, la captacidn parte de fuentes subterraneas,
demostrando en Anexo Il y Anexo Il la necesidad del tratamiento, al determinar parametros fisico quimicos y
microbioldgicos fuera de las especificaciones establecidas en las normas ecuatorianas NTE INEN 1108:2011.

Los autores de esta investigacidn, afirman que, cualquier proyecto de esta naturaleza que no contemple el
analisis de las aguas y las tendencias de crecimiento poblacional, ademas de otras caracteristicas locales, nunca
respondera a las necesidades actuales y futuras de la parroquia rural serrana. Esta advertencia es vélida a partir
de descubrir proyectos de tratamiento de aguas sin previos estudios, y se exige un enfoque sistémico e
interdisciplinar para cada propuesta.

Figura 4
Operaciones implicitas en la propuesta del proyecto

Diagrama del Proceso de tratamiento de Agua Potable, segtin Propuesta

/

/ Filtracion por J
¢ Captacién ] Zeolita | Almacenamiento y
1 Distribucion

. £

| \
| - -

Aireacion Cloracion

Fuente: Autores

En el presente proyecto, goza de particular relevancia la aireacion del agua al inyectar oxigeno y lograr eliminar
el biéxido de carbono y sustancias volatiles presentes que influyan en las caracteristicas organolépticas. Referido
ala Filtracidén, se logra separar de la mezcla de sélidos y fluidos a través del medio poroso, en este caso la Zeolita.
Una vez determinada la calidad de agua presente en la Parroquia San Isidro del Cantdn Guano, y conociendo que
los parametros que la afectan son la dureza, magnesio, alcalinidad, bicarbonatos y fosfatos, se procede a realizar
pruebas que permitan corregir sus valores, mediante método de ablandamiento, por intercambio idnico, y para
el efecto, se aplica zeolita natural.

Por su parte, la cloracidn corresponde a la etapa de Desinfeccidn, y significa una disminucién de la poblacion de
bacterias hasta una concentracion innocua, en contraste con la esterilizacion en la cual se efectia una
destruccidén total de la poblacidn bacteriana. La capacidad de la estacidn de cloracidn, depende de una serie de
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factores entre los cuales deben considerarse la demanda de cloro, dosis de cloro que se necesite para la
desinfeccidn; punto de aplicacién del cloro

El disefio y calculo ingeniero contenidos en cada etapa de la figura 2, se detallan en la metodologia expresada en
la figura 5.

Figura 5
Secuencia de disefios y calculos ingenieros
para la planta de tratamiento de aguas
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1 .{ Calculos pesos
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P Determinacidn volumen

bdsica deagua regeneracion resina
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Calculo caudal de
captacion Disefio bomba al Tk 4 Determinacién unidades
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» i
volumen solucién lavado

Fuente: Autores

Resulta clave durante la captacién de datos primarios, de la tendencia y evolucién demografica, ademas de la
tasa de crecimiento poblacional como base de los calculos. La dotacidn de agua basica, se expresa en litros por
personas al dia y la OMS, recomienda que para zonas rurales en clima frio donde el nimero de habitantes es
menor a 2000 la dotacién de agua sea de 100 L/habitantes/dia cuando la poblacién oscile entre 2000 y 10 000
habitantes la dotacion de agua debe ser de 120 L/habitantes/dia.

Los caudales de disefio son calculados a partir del caudal de captacion, ya conocido el gasto maximo horario y
diario. Asi, el caudal de planta de tratamiento, arroja valores de 21,3 L/s en el caso de estudio. Para el calculo de
las bombas y su potencia, se asumen las variables de altura de carga, altura estatica de succion y de descarga, la
presion de succidn y descarga, velocidades de succion y descargas, ademas de las pérdidas de energia en tuberias
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y accesorios. Respecto a la potencia, se asume la potencia requerida, la energia transferida obteniendo la rapidez
del flujo de peso.

De los andlisis de la resina, se calcula el consumo para volumen de metro cubico, determinando ademas el peso
especifico. Con estos datos es calculada la cantidad de sal utilizada en la regeneracién de la resina, tiempo de
recirculacién del sistema, calculo del tanque de almacenamiento y potencia de la bomba.

Resulta clave el disefio del aireador, comprendido en el dimensionamiento de los procesos de potabilizacién, al
incorporar oxigeno al agua y oxidar los compuestos ferrosos. Este caso de estudio arrojo cuatro torres de
aireacion, con tres bandejas por torre, logrando que toda el agua captada fluya por este proceso como muestra
la figura 6.

Figura 6
Disefio aireador de bandejas

[ 740 . Bandejss

Ageacor de Bandeas

~
-

Fuente: Autores investigacion

Una vez terminada la etapa de filtracidn, el afluente sigue a la etapa de cloracién. Esta desinfeccién es directa al
afiadir hipoclorito de calcio. Se precisa conocer su concentracion al adicionar al agua y que, para el caso de
estudio, hubo de considerase la contaminacidon existente subterranea. En el caso del calculo de volumen del
Hipoclorador, se asumen la concentracién actual y la dosis de cloro necesaria. Durante el dia, la dosificacién sera
automatica, y para las noches se decide almacenar la solucién utilizada en la desinfeccién de ocho horas.

Este disefio del proyecto, demuestra su viabilidad en los resultados expresados en Anexo IV de los efluentes del
agua tratada. El analisis de resultados y comparar los valores obtenidos en la caracterizacién final con aquellos
de la caracterizacidn inicial, de los cinco parametros que no cumplian con lo estipulado en la norma NTE INEN
1108:2011, se constatd la correccion de las especificaciones, transformando el agua inicial cuyas caracteristicas
la hacian poco aceptable, en agua aceptable, una vez concluido el tratamiento aplicado.
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Por otro lado, la correccién de valor de aquellos pardametros que no cumplen con la norma NTE INEN 1108:2011,
se alcanza mediante el intercambio idnico para lo cual se utiliza un filtro cuyo lecho consta de zeolitas naturales.
La activacién del lecho se consigue mediante el lavado con solucion de cloruro de sodio, a este proceso se lo
denomina sodificacidn, de esta manera se logra eliminar los iones de calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+), que son
los principales causantes de la dureza del agua, ya que esta substancia tiene la propiedad de absorber dichos
elementos, debido a que sus bases son permutables.

4. Conclusiones

Sobre la base de los objetivos propuestos se concluye que se ha disefiado y validada la propuesta técnica, racional
y viable, que permite resolver la calidad del abasto de agua a las parroquias rurales, atendiendo que, de un total
de veinte parametros, de ellos cinco fisico-quimicos y dos microbiolégicos no cumplen con la norma NTE INEN
1108:2011, determinando como agua poco aceptable para el consumo humano.

Ademas, se logra el disefio de proyecto racional al identificar las fuentes hidrograficas y sus parametros de
calidad que resuelvan el problema de la calidad de agua. De los resultados de caracterizacion y de las pruebas de
tratamiento del agua de alimentacidn se procedid a realizar el disefio de ingenieria para el sistema de tratamiento
el cual constara de las operaciones siguientes etapas: captacion, aireacion por bandejas, filtracién por zeolitas,
cloracién, almacenamiento y distribucion para usuarios.

Se valida el disefio de ingenieria a través de la caracterizacion final del agua tratada. Una vez realizadas la prueba
de tratamiento y disefado el sistema de tratamiento, se puede garantizar un agua de buena calidad y apta para
el consumo humano, en base a los resultados de caracterizacion final, que, al compararlos con los valores
obtenidos en la caracterizacion inicial del agua de alimentacién, indican una reduccién significativa.

Es demostrada la capacidad de extrapolar el disefio a otras parroquias serranas rurales y generalizar este,
atendiendo a las particularidades propias locales. Al Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia San
Isidro del cantdn Guano, se recomienda continuar con la presente investigacion, de tal manera que se llegue a la
construccion e implementacién del sistema de Potabilizacidon, pues ello garantizara en la actualidad y a futuro la
cantidad y calidad de agua de suministro para la poblacion.

La localizacion final de la planta, exige de un estudio de impacto social, econémico y ambiental, valorando
aspectos tales como: facilidades de acceso, cercanias a la fuente de captacidn y distribucidn, topografia del area
del proyecto entre otros. Por ultimo, es demostrada la posibilidad de socializar y diseminar esta propuesta a
través de canales académicos y publicos.
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Anexos

Anexo |. Métodos de Caracterizacién del Agua

PARAMETRO METODO DESCRIPCION
pH Electrométrico | Mediante la utilizacién del pH metro
TURBIEDAD Nefelométrico | Se emplea el Turbidimetro
COLOR Comparativo mediante el comparador de color
SOLIDOS TOTALES Electrométrico | Usar el electrodo de cristal adecuado para la lectura de sélidos totales
DISUELTOS
ALCALINIDAD Volumeétrico Tomar 25 ml de muestra + 2 gotas de anaranjado de metilo, valorar con
acido sulfirico 0.02 N (mil valorados x 20.)
DUREZA Volumétrico Tomar 25 ml de muestra + 1 ml de buffer de dureza + una porcidon de

negro de ericromo T en polvo, valoramos con EDTA (0.02M) de rojo a
azul.

CONDUCTIVIDAD

Electrométrico

Se lo determina con el conductimetro

MICROBIOLOGICOS
(Coliformes totales y
fecales)

Espectrofotomé | Seleccionar el test 355 Nitratos, llenar una cubeta con la muestra
NITRATOS trico preparada con un sobre de reactivo de nitrato NitraVer 5 en polvo,
poner el temporizador y después de 1 minuto, preparamos el blanco
limpiamos la cubeta y colocamos el blanco, una vez encerado el equipo
colocamos la muestra y leemos el valor.
Espectrofotomé | Seleccionar el test 265 FerroVer, preparar la muestra y colocar en una
trico cubeta de 10 ml, agregar un sobre de reactivo de hierro FerroVer agitar,
HIERRO pulsar el temporizador en 3 minutos, luego de este tiempo limpiar el
exterior de la cubeta y colocar el blanco, una vez encerada realizamos
el procedimiento anterior con la muestra y anotamos el valor
resultante.
CALCIO Volumeétrico 25 ml de muestra + 1 ml de KCN + 1 ml de NaOH (1N) + pizca de
indicador Murexida. Titular con EDTA (0.02 M). De rosado a lila.
CLORUROS Volumeétrico 25 ml de muestra + 4 gotas de K2CrO7 Titular con AgNO3 (0.01 N). De
amarillo a ladrillo.
Espectrofotomé | En un balén de 100 ml, colocamos una porcion de muestra + 2 ml de
SULFATOS trico solucién acondicionadora + aproximadamente 1 g de BaCl2, aforar con
la muestra, medir en el fotdmetro a 410 nm.
Sembrado Luego de esterilizar el equipo microbiolégico de filtracion por

membranas, se siembra y se toma la lectura a las 24 horas, se realiza el
conteo de las colonias si las hubiere.

Fuente: Técnicas de laboratorio en analisis técnicos. ESPOCH
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Anexo Il. Caracterizacién aguas subterrdneas. Parametros Fisico — Quimicos fuera de especificaciones

Parametros Fisicos — Quimicos fuera de norma

41(38)2020

700
600 -
500
400
300
200
% - |
0
DureE Magnesio | Alcalinidad |Bicarbonatos| Fosfatos
8 mg/L mg/L mg/L mg/L
M Limite maximo permisible 200 50 300 300 0,3
[ Resultado 504 93,05 633,5 642,5 0,99

Anexo lll. Caracterizacién aguas subterraneas. Parametros microbioldgicos fuera de especificaciones

Parametros Microbiolégicos fuera de norma
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Coliformes Fecales
(UFC/100 ml)

M limite maximo permisible

0

0

Hresultado

86,5

53,75
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Anexo V. Caracterizacion final del agua tratada

Caracterizacién final del agua

700 Lf\rea del grafico l

600

500

400 -

300

200

100 -

o |
200 30-50 250-300 250-300 <0,3
Dureza mg/L Magnesio mg/L | Alcalinidad mg/L Blca;]b;)/r;_atos Fosfatos mg/L

M Agua Cruda 504 93,05 633,5 642,5 0,99
[ Agua Tratada 55 16,72 131,8 133,76 0,252
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