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Estudio y disefio del sistema de agua potable para la
comunidad de LLa Enramada del Cantén Pucara, Provincia
del Azuay

Resumen

El trabajo presenta el disefio de un sistema de agua potable para la comunidad de La
Enramada del Cantén Pucard. La informacion base se recopild por medio de visitas de
campo; se aplicaron encuestas y entrevistas a los miembros de la comunidad. La
topografia fue proporcionada por el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) del
canton Pucara. Se realizo el analisis de calidad del agua en la fuente y las caracteristicas
del suelo en el lugar donde se construira la planta de tratamiento. Se disefiaron los
diferentes elementos del sistema de agua potable con el empleo de software especializado.
Se cuenta con el presupuesto referencial de la obra. E1 GAD de Pucara cuenta con la
herramienta de gestion para su financiamiento y construccion.

Palabras claves: Diseflo, agua potable, informacion base, analisis, gestion.
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STUDY AND DESIGN OF THE DRINKING WATER SYSTEM FOR LA
ENRAMADA COMMUNITY, PUCARA CANTON, PROVINCE OF AZUAY

ABSTRACT

This paper discussed the design of a drinking water system for the community of La
Enramada in the Canton of Pucara. The base information was collected through on-
sight visits.  Surveys and interviews were applied to community members. The
topography was provided by the Decentralized Autonomous Government (GAD) of the
Pucara canton. Analyses of the quality of water at the source, as well as the
characteristics of the soil at the place where the treatment plant will be built, were
performed. The different elements of the drinking water system were designed by
means of a specialized software. The reference budget of the work was also done.
Hence, the GAD of Pucara has the management tool for its financing and construction.

Keywords: design, drinking water, basic information, analysis, management
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ESTUDIO Y DISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA LA
COMUNIDAD DE LA ENRAMADA DEL CANTON PUCARA, PROVINCIA
DEL AZUAY

INTRODUCCION

El Gobierno Auténomo Descentralizado del canton Pucara con el fin de satisfacer las
necesidades de servicios basicos a la comunidad de “La Enramada” ha realizado un
convenio con la Universidad del Azuay, a traves de la Escuela de Ingenieria Civil y
Gerencia de Construcciones con el fin de establecer el estudio y disefio del sistema de

agua potable para dicha comunidad.

La comunidad de La Enramada, hoy por hoy no cuenta con un sistema de agua potable,
por lo que la poblacion consume el liquido vital proveniente de ciénegas que es
conducida por una tuberia provisional que ellos han adecuado; por lo cual el agua que
se consume es de mala calidad, siendo este el motivo principal para la proliferacion de
enfermedades en este lugar.

El objetivo principal de este trabajo de grado es realizar el estudio y disefio del sistema
de agua potable para la comunidad de La Enramada del canton Pucard, el mismo que
constara de: captacion, conduccion, planta de tratamiento y red de distribucion. Con el

fin de mejorar las condiciones de vida de los habitantes.
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Alcance

Con la implementacion del disefio y la elaboracion del sistema de agua potable, se
espera que lacomunidad de La Enramada del cantdn Pucara disponga del sistema antes
mencionado debido a que en la actualidad no poseen agua potable, de esta manera al
dotar de este servicio la comunidad se vera beneficiada ya que el agua sera apta parta

el consumo humano y también para el uso domiciliar.

Ademas con la elaboracion del sistema y con un correcto mantenimiento se podra tener
de manera permanente agua de calidad que nos ayudara a preservar la salud y mejorar
la calidad de vida de los habitantes de la comunidad. Teniendo una vida util de 20

anos.

Se determinara el disefio definitivo del sistema de agua potable que constara de
captacion, conduccién, plata de tratamiento y red de distribucion. Ademas también se

determinara el presupuesto referencial del proyecto.
Antecedentes

La comunidad de La Enramada del canton Pucara no cuenta con un sistema de agua
potable por lo cual los habitantes consumen agua entubada, proveniente de ciénegas,

causandoles constantes enfermedades debido a que esta agua no es potable.
Justificacion

En la actualidad la comunidad de La Enramada del canton Pucara perteneciente a la
provincia del Azuay no cuenta con un sistema de agua potable, afectando asi las
condiciones de vida de los habitantes de dicha zona, razén por la cual el Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD) del canton Pucard ha visto necesaria la
implementacién de este sistema que constara de: captacion, conduccién, planta de
tratamiento y red de distribucion para que de esta manera poder mejorar las
condiciones de vida de los habitantes. Para la elaboracion del proyecto el GAD de
Pucara ha firmado un convenio con la Universidad del Azuay permitiendo que los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil y Gerencia en Construcciones realicen los

estudios y disefio del sistema de agua potable.



Litardo Ochoa 3

Objetivos
Objetivo general

Realizar un disefio del sistema de agua potable para la comunidad de La Enramada del
canton Pucard, provincia del Azuay, que constara de: captacion, conduccion, planta de

tratamiento y red de distribucidn para mejorar la salud de sus pobladores.
Objetivo especificos

* Levantar y organizar la informacién basica de campo como es la topografia,
analisis de agua cruda, analisis de suelos y encuestas socioeconémicas para la
busqueda de alternativas de solucion.

* Realizar el disefio del sistema, el mismo que cuenta con: captacion,
conduccidn, planta de tratamiento y red de distribucion para su respectiva
construccion.

*  Presentar un presupuesto referencial de la obra y las especificaciones técnicas

para presentar ante las autoridades del GAD.
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CAPITULO 1

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

1.1 Recopilacion de informacion cartogréafica

1.1.1 Localizaciony cobertura

El canton Pucaré se ubica al suroeste de la provincia del Azuay, tiene una superficie
de 58508,75 ha. (GAD PUCARA, 2012)

La conexion fisica de Pucard con Cuenca se realiza mediante la red vial: Cuenca —
Giron — Pasaje; Santa Isabel — Tablén — Pucara; Tendales — San Rafael de Sharug —
Pucard; Giron — La Ramada y las Minas Tablon Pucara. (PDOT PUCARA, 2014)

El cantdn Pucard esta limitado:

Al Norte, con el canton Camilo Ponce Enriquez

Al Sur, con el cantdn Pasaje de la provincia del Oro.
Al Este, con el canton Santa Isabel.

Al Oeste, con el canton Pasaje de la provincia del Oro.

Como se observa en la Figura 1.1:
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Figura 1.1. Division politica de la provincia del Azuay

Fuente: (INEC, 2011)

El canton Pucara esta constituido por una cabecera cantonal que lleva el mismo

nombre y por una parroguia, tal como se muestra en la Figura 1.2:

= Pucard

*  San Rafael de Sharug.
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delimitadas; las mismas que son:

Manzano
Calderdn
Pungoshina
San Francisco
Pelincay
Betania

San José de La Betania
Llimbi

Las Dolorosa
Sta. Marianita
Las Nieves

Manzanilla

T
650000

Figura 1.2. Divisién politica del cantdn Pucara

T
655000

T
660000

T T
665000 670000

Minas Chuqui
Sta. Marianita
Tucto
Patococha
San Marcos
Huayrapungo
Santa Cruz
Tipoloma
San Luis
Quinoas
Chiguan

La Enramada

T
675000

2630000

El canton Pucara esta formado por su cabecera cantonal que lleva su mismo nombre,

la cual cuenta con 54 comunidades, cabe mencionar que estas no se encuentran



*  Caliguifia

* La Macarena

* Las Cochas

* Lluragallpa

* Deuta — Bellavista

* La Estancia

* Maria Potrero

*  Limon

*  Guaguacorral

*  San José de Ducu Buri
*  San Miguel de las Palmeras
*  Vivar alto

*  Cerro Negro

*  Pefias de Mollepongo

* Yungacorral

*

S. Antonio de Nugro
(PDOT PUCARA, 2014)

1.1.2 Situacion geogréfica

Las coordenadas UTM se encuentran en el Datum WGS84 en la Zona 17M, para la

comunidad de La Enramada como se muestra en la Figura 1.3. (PDOT PUCARA,

2014)

* Coordenada Este: 658033 m E
* Coordenada Norte: 9649250 m S
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* Huasipamba Mirador

*

*

*

Nugropamba
Pingullo
Chilcaplaya
Sarayunga

Tres Banderas
Gramalote

Rio Blanco
Vivar Bajo
Unién y Progreso
San José Guanduyacu
Chonta

Sta. Cecilia

La Maravilla

Las Palmas



Figura 1.3. Comunidad de La Enramada
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1.1.3 Clima
1.1.3.1 Isoyetas

9649450

9649400

9649200

Litardo Ochoa 8

El cantén Pucaré presenta un rango de precipitaciones que oscila entre los 500 y 1250

mm y consta con los siguientes rangos de precipitacion como se puede observar en la
Tabla 1.1y la Figura 1.4:

%

De 500 a 750 mm: Tiene mayor precipitacion por la lejania a la costa, debido

al descenso de las masas nubosas desde la zona alta a esto se le conoce como

el efecto de FOEHN (masa de aire que es obligada a ascender al encontrar una

montafia, esto hace que se enfrié y que el vapor de agua se condense y se
produzca la precipitacion), posee menor altitud. (PDOT PUCARA, 2014)

De 750 a 1000 mm: Tiene precipitacién media debido a que es una zona alta

y se da la retencion de agua a través de los ecosistemas de paramo y bosques

naturales. (PDOT PUCARA, 2014)
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* De 1000 a 1250 mm: Recibe Influencia directa de las masas nubosas del
pacifico, constituyéndose asi la mayor precipitacion y la vertiente de descarga
de agua hasta la zona alta. (PDOT PUCARA, 2014)

Tabla 1.1. Precipitacion/mes (mm)

Enero 39.2 25
Febrero 88.4 18
Marzo 137.6 24
Abril 119.1 21
Mayo 199.8 20
Junio 66.7 6
Julio 38.4 6
Agosto 52.3 6
Septiembre 22.7 3
Octubre 109.9 15
Noviembre 101.1 14
Diciembre 38.8 10

Fuente: (PDOT PUCARA, 2014)

Presipitacion meses (mm)

==f==Seriesl

Figura 1.4. Grafica precipitacion/mes (mm)

Fuente: (PDOT PUCARA, 2014)

Se puede decir que la comunidad de La Enramada cuenta con precipitaciones medias
y altas como se observa en la Figura 1.5, al ser un lugar que se encuentra en una zona
alta del canton Pucara. Uno de los principales problemas que se puede dar es cuando

se dan precipitaciones bajas ya que esto afecta de manera directa en la agricultura y
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ganaderia, afectando asi también a la economia de la comunidad. (PDOT PUCARA,
2014)
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Figura 1.5. Isoyetas Pucara

Fuente: (SENPLADES, 2004)

1.1.3.2 Isotermas
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Los rangos de temperatura en el canton Pucara estan determinados por el gradiente

altitudinal, la cual va desde los 200 msnm en la parte méas baja y 3280msnm en la parte

maés alta obteniéndose asi un rango de temperaturas de 6 —8 "C en las zonas de paramo

y la temperatura mayor se tiene en la zona tropical con un rango de 22 — 24 'C como

se observa en la Figura 1.6.

La comunidad de La Enramada tiene un rango de temperatura de 8 — 10 °C esto se da

debido a que dicha comunidad se encuentra en la parte alta del canton Pucara, también

cabe mencionar que el viento en esta zona es bastante fuerte. (PDOT PUCARA, 2014)
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Figura 1.6. Isotermas Pucara

Fuente: (SENPLADES, 2004)
1.1.4 Topografia

La topografia del canton Pucara es irregular, esto se da debido a que dicho cantén se
encuentra en zonas de cotas muy elevadas y pendientes fuertes. Mediante el estudio
topografico, se pudo determinar que se tiene un rango de pendientes como son: media,
media a fuerte, fuerte y muy fuerte. La zona montafiosa es la que tiene un rango medio
con una pendiente entre (12 — 25 %) con un area de 39177.34 ha y con un porcentaje
de 84.07% claramente es el porcentaje mas alto debido a que la mayoria del canton
forma parte de esta zona, seguido por la zona Escarpada que es de rango medio a fuerte
con una pendiente entre el (25 — 50 %) con una extensién de 6839.57 ha y un
porcentaje del 14.68%, La zona que es moderadamente ondulada se encuentra en el
rango fuerte con una pendiente entre (50 -70 %) con una area de 416.46 ha que
representa un porcentaje de 0.89% y por ultimo tenemos las zona de Colinado que se
encuentra en un rango muy fuerte con una pendiente mayor al 70%, con una area de
166.14 ha que representa un porcentaje de 0.36% como se muestraen la Tabla 1.2 y la
Figura 1.7.
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La comunidad de La enramada se encuentra en una zona Colinada con una pendiente
mayor al 70% lo cual es un limitante en la zona para ciertas actividades. (PDOT
PUCARA, 2014)

Tabla 1.2. Rango, &rea de pendientes y porcentajes de la comunidad de La Enramada

Fuente: (PDOT PUCARA, 2014)

650000 700000 750000 800000 650000 655000 60000 665000 670000 675000 680000 635000 690000
s s
8 g
£ 2
§ § 8 g
£1 B
5 5
s s
g4 L&
g g
H g 8 2
sS4 LS
2 2
8 &
s s
g g
g g 8 8
H b
s s
T T T 8 8
650000 700000 750000 800000 2] re
8 8
ESPECIFICACIONES TECNICAS
5 LEYENDA 5
- Siama Geathoico Uudal 1964 VIGS84) i -
Cinian 5000 mevos, UTM, Zona 7 Sur § ]
e — @ LAENRAMADA
n X RANGO
@‘ & Il 2-2 L&
& &
Escala gréfica
- 25-50
lomeros
o s -0 3
i . -7 rs
ESTUDIO Y DISERO DEL
SISTEMA DE AGUA POTABLE = 5
DE LA COMUNIDAD DE LA ENRAMADA| g ]
2 e
Contenido: Rango de pendientes dal Cantén Pucara 2 2
Fuente: ODEPLAN
Fecha: Marzo del 2017
g €
2 2
Escala 1250000 2 2
Blaborado por: Gonzalo Andrés Litardo Ochoa
s s
g -
& rg
g T T T T T T T T T— 3
S 650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 &
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1.1.5 Vialidad

El canton Pucaré cuenta con una red vial de 477.59 Km y la parroquia Pucara cuenta
con 392.08 Km de vias representando el 82.1% con respecto a la totalidad de la via del

canton.

Pucara se encuentra en una zona alta, a una distancia de 19 Km de San Rafael de
Sharug, en cuanto a lo que se refiere a niveles regionales se encuentra entre centros
poblados muy importantes, al este de la provincia del Azuay esta conectado, con los
centros poblados de Santa Isabel, Girén, Cuenca, localizados a una distancia de 78
Km, 107 Km, 138 Km respectivamente. Al oeste tenemos lo que es la conexién con la
ciudad de Pasaje y Machala. (PDOT PUCARA, 2014)

La primera via que permitid el acceso hacia la cabecera cantonal es la via colectora
Cumbe — Y de Corralitos que es un via que se le ha dado mantenimiento parcial,
estando en mal estado, presenta derrumbos constantes en la zona desértica de Santa
Isabel.

La Troncal sierra (E59), mas conocida como la via Gir6n Pasaje, parte de esta via se
encuentra en dptimas condiciones debido a que esta obra se realizé en el afio 2013, sin
embargo la mayor parte de la via se encuentra en malas condiciones, siendo estrecha,
vulnerable a derrumbes en algunos de los tramos, siendo asi el limite de velocidad en
gran parte de los tramos de 60Km/h. (PDOT PUCARA, 2014)

El canton cuenta con vias primarias, secundarias y terciarias las mismas que conectan
los cantones y parroquias con las vias colectoras, el cantén Pucara al momento consta
con dos vias, una de ellas esté siendo intervenida por el MTOP, via conocida como
Minas Tablon Pucara, siendo la Gnica de servicio permanente la via Tendales — Pucara
como se observa en la Tabla 1.3. (PDOT PUCARA, 2014)
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Tabla 1.3. Vias de acceso principales al canton Pucara

Tendales - San Rafael de Sharug ) Emulsion asfaltica Requiar
San Rafael de Sharug - Pucard 23 Lastrado Malo
Minas - Pucar 3 Carpeta asfalica Reparacion

Fuente: (PDOT PUCARA, 2014)

El centro cantonal de Pucara cuenta con 14.12 Km de vias urbanas como se muestra
en la Figura 1.8, se puede decir que son muy ineficientes debido que apenas existe
883.74m de pavimento rigido, por lo tanto el resto esta conformada por vias lastradas.
Cabe mencionar que el principal medio de transporte que se da en el canton Pucara
son las motos que tienen una capacidad para dos personas, la UPC de la cabecera
cantonal ha informado que por lo menos un 80% de las motos existentes cuentan con
una documentacion en regla. (PDOT PUCARA, 2014)
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Figura 1.8. Red vial Pucara

Fuente: (IERSE, 2017)
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1.1.6 Telecomunicaciones

El cantdon Pucara cuenta con tres medios de comunicacion los cuales son: radio,
television e internet. En la cabecera cantonal estos servicios se encuentran al 100% de
la cobertura cabe recalcar que la sefial telefonica que tiene mayor cobertura es CNT y
Claro al poseer antenas en la zona alta de dicho cantdn, ademas se tiene television con
cable en el cantdn. La cobertura en las comunidades es muy débil ya que por ejemplo
la de la red movil en algunas comunidades existe pero la sefial es muy baja; la
television y la radio son sintonizadas a través de antena pero tampoco se tiene una
buena cobertura. En las comunidades el internet es muy escaso se puede decir que es

casi nulo, excepto en los lugares donde se tienen escuelas.
1.1.7 Uso de suelo

La superficie de Pucara es de 58508,75 ha, donde el 42% de la superficie son pastos y
el 17% son vegetacion arbustiva, en el sobrante del porcentaje se encuentran lo que es
bosques, paramos y las zonas de cultivo de ciclo corto y perennes, como se observa en

la Figura 1.9 y la Figura 1.10.

Usos del suelo

0%

B Bosque intervenido
B Bosque natural
@ Cultivos de ciclo corto
B Cultivos perennes
H Pasto
B Paramo

Vegetacidn arbustiva

Area erosianada

Figura 1.9. Usos de suelo cantdn Pucaré

Fuente: (PDOT PUCARA, 2014)

Las principales actividades socioecondmicas son principalmente la agricultura y la

ganaderia.
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En la agricultura, sus principales cultivos son de papa, melloco, oca, camote, maiz,
habas, zanahoria, cebolla, tomates, verduras, etc.

En la ganaderia, principalmente estan dedicados al ganado vacuno, asi como también
existen personas que se dedican a la crianza de borregos, cuyes, pollos. (MILLER,
2009)
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Figura 1.10. Uso de suelo del cantdn Pucara

Fuente: (SENPLADES, 2004)
1.1.8 Geomorfologia y geologia

Gran parte de la geologia del canton Pucara pertenece al oligoceno, donde se encuentra
tanto el centro cantonal de Pucara como gran parte de la zona baja, hasta el rio Jubones
y Guena al norte, al noroeste del canton, en el rio Jubones se encuentra depositos de la
era cuaternaria, asi como en la zona alta de Pucara desde La Macarena hasta Patococha
y Rambran, donde también existe una extension de depdsitos cuaternarios. (PDOT
PUCARA, 2014)
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En la parte norte de Pucard encontramos materiales cretacicos y en el limite con el
canton Santa Isabel en las cercanias de Pucul y San Jacinto, se encuentran
afloramientos de Paleoceno — Eoceno. (PDOT PUCARA, 2014)

La mayor parte del cantén Pucaré estd formado por rocas graniticas indiferenciadas,
rocas intrusivas acidas o intermedias indiferenciadas y granodiorita, la que
corresponde con materiales del oligoceno como se observa en la Tabla 1.4 y la Figura
1.11. (PDOT PUCARA, 2014)

En la zona alta donde corresponde el gran depdsito cuaternario, se hallan las rocas de
tipo toba riolita. (PDOT PUCARA, 2014)

En el rio Jubones, como en rio Mollepungo, se encuentran en la llanura aluvial restos
de materiales como son: andesita, basalto, toba, arenisca, sedimentos volcanicos y

depdsitos coluviales, asi como gneis, aplitico, cuarcita. (PDOT PUCARA, 2014)

Los afloramientos del Cretacico se encuentran en el norte del cantén y consta con

materiales arcillosos conglomerados y areniscas tobaceas.

La zona de derrumbe es limite entre los depoésitos cuaternarios y los materiales de
Oligoceno. (PDOT PUCARA, 2014)

El cantdn Pucaré presenta diversas formaciones geol6gicas las mismas que son:

*  Formacion Tarqui.

*  Formacion Pifidn.

* Volcanicos Saraguro (1000m).
*  Unidad Macuchi.

*  Grupo Tahuin.
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Andesitas a riolitas, piroclastos 27021.41 46.19
Lavas andesiticas, a rioliticas, piroclastos 25091.12 42.88
Granodiorita, diorita, porfido 3865.18 6.61
Esquistos y gneises semipeliticos 2424.33 4,14
Lavas basalticas, tobas, brechas 106.74 0.18
Total 58508.78 100

Fuente: (PDOT PUCARA, 2014)

Cabe recalcar que la comunidad esta constituida principalmente por andesitas,

ariolitas, piroclastos que representa el 46.19% del area de toda la superficie.
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Figura 1.11. Litologia del canton Pucard

Fuente: (SENPLADES, 2004)

1.2 Topografia

1.2.1 Levantamiento topogréafico

El levantamiento topografico fue realizado conjuntamente con el equipo técnico del

GAD de Pucara. Dicho levantamiento se realizdé en la comunidad de La Enramada,
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abarcando la zona de estudio para poder beneficiar a los usuarios de dicha comunidad,
determinando asi la informacion necesaria para la ejecucion del proyecto. La captacion
con la cual se pretende dotar de este liquido a todos los usuarios es un ojo de agua
ubicado a 700 metros de la comunidad antes mencionada, como se muestra en la Figura
1.12:

[
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= W GAD PUCARA —
g = | ¥ UNIVERSIDAD DEL AZUAY it |
= PROYECTO: ESTUDIO Y DISERD DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE
LA COMUNIDAD DE LA ENRAMADA
CONTIENE: TOPOGRAFIA SMOALA  Li0m
= AMRA L
| TECNCOS DEL PROYECTO

Figura 1.12. Levantamiento topogréfico de La Enramada
Fuente: (Litardo Ochoa)

1.2.2 Modelo digital del terreno

Se generd el mapa del Modelo Digital del Terreno (MDT) del area de estudio, a partir
del MDT del cantdén Pucard realizado por SIGTIERRAS (Sistema Nacional de

Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica). Se considero
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que el MDT del &rea de estudio posee una resolucién espacial de 3m tomado en cuenta
la relacion 1mm=3m; se generaron curvas de nivel a escala 1: 3000, con intervalos de

curvas cada 3m, como se observa en la Figura 1.13:
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Figura 1.13. Modelo digital del terreno del canton Pucara

Fuente: (SIGTIERRAS, 2010)

1.3 Analisis de suelos
1.3.1 Parametros geotécnicos
1.3.1.1 Limites de Atterberg

El cientifico sueco Albert Atterberg en 1990, desarrollo un método con el cual se podia
determinar la consistencia que poseen los suelos de grano fino teniendo contenidos de
humedad variables. Se observé que cuando el contenido de humedad es alto este suelo
se comporta como un fluido y cuando el contenido de humedad es bajo este se
comporta como un solido fragil. Algunos suelos cambian de consistencia en funcién
al contenido de humedad, el suelo asi se define en cuatro estados: solido, semisolido,

plastico y liquido.
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El contenido de humedad permite que se dé transiciones de un estado a otro como por

ejemplo:

*  Estado semisolido a estado plastico se le conoce como Limite plastico.
*  Estado plastico a estado liquido se le conoce como Limite liquido.
1.3.1.2 Limite liquido (LL)

El limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de Casagrande y
consiste en el porcentaje de agua requerido para cerrar una distancia de 12.7 mm a lo
largo de la ranura que se le hace a la pasta de suelo, esto se cierra mediante 25 golpes

y la copa cae a una altura de 10mm. (DAS, 2001)

Como se muestra en la Figura 1.14:
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Figura 1.14. Prueba de limite liquido

Fuente: (DAS, 2001).
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1.3.1.3 Limite plastico (LP)

El limite plastico se define como el contenido de agua en porcentaje, con el cual el
suelo a ser enrollado en rollos de 3.2 mm de diametro, se desmorona. El limite plastico
es aquel que es considerado como el limite inferior de la etapa pléstica del suelo. La
realizacion de esta prueba es muy sencilla y se lleva acabo enrollando repetidamente
a mano sobre una placa de vidrio o una mesa de suelo en forma elipsoidal, como se
muestra en la Figura 1.15. (DAS, 2001)

El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico

de un suelo, como se observa a continuacion en la formula (1). (DAS, 2001)

IP=LL-LP (1)

Figura 1.15. Prueba de limite pléstico

Fuente: (DAS, 2001)
1.3.1.4 Sistema de clasificacion del suelo

Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comdn para poder determinar
de manera concisa las caracteristicas generales del suelo, ademas es muy importante
dividirlos en grupos y subgrupos dependiendo el comportamiento ingenieril que estos
suelos presenten. En la actualidad existen dos sistemas de clasificacion que se basan

en el tamafio del grano y la plasticidad que el suelo posee. (DAS, 2001)
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1.3.1.4.1 Sistema de clasificaciéon AASHTO

Este sistema de clasificacion fue elaborado en 1929 y ha sido modificado con el pasar

de los afios.

Este sistema clasifica al suelo en 7 grupos mayores que van desde el A-1 al A-7. Los
suelos A-1, A-2, A-3 son materiales granulares donde el 35% o0 menos pasan el tamiz
No. 200; los suelos que mas del 35% pasan por el tamiz No. 200 son los grupos A-4,
A-5, A-6, A-7, la mayoria de estos se encuentran formados por materiales tipo limo y
arcilla. (DAS, 2001)

Este sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:

1. Tamafio del grano:
Grava: Fraccion que pasa el tamiz de 75 mm y es retenido por el tamiz No. 10 (2mm)
de Estados Unidos.
Arena: Fraccion que pasa el tamiz No. 10 (2 mm) U.S. y es retenida en el tamiz No.
200 (0.075 mm) U.S.
Limo y arcilla: Fraccion que pasa el tamiz No. 200 U.S. (DAS, 2001)

2. Plasticidad:
El término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del suelo tienen un indice
de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso se aplica cuando las fracciones de

finos tienen un indice de plasticidad de 11 o mayor. (DAS, 2001)

3. Cantos rodados y boleos de tamafios mayores que 75 mm:
Estos se excluyen de la porcion de la muestra de suelo que se esté clasificando. Sin

embargo, el porcentaje de tal material se registra. (DAS, 2001)

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para subrasante de
carreteras, se incorpora también un nimero llamado indice de grupo (IG) junto con los
grupos y subgrupos del suelo. Este nUmero se escribe en paréntesis después de la
designacion de grupo o de subgrupo. El indice de grupo estd dado por la siguiente
ecuacion (2). (DAS, 2001)



Litardo Ochoa 24

IG = (F - 35) [0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01 (F—15) (IP— 10)  (2)

Donde:

F = Porcentaje que pasa por el tamiz No. 200
LL = Limite liquido

PI = indice de plasticidad

1.3.1.4.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

El origen de este sistema de clasificacion fue propuesto por Casagrande en el afio de
1942 para ser utilizado en la construccion de aeropuertos en la segunda Guerra
Mundial. Hoy en dia dicho sistema es utilizado de manera universal para identificar y
caracterizar los suelos. El sistema SUCS clasifica a los suelos en dos grandes
categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos
del 50% pasando por el tamiz No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con
un prefijo G o S. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo
arenoso.

2. Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por el tamiz No. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico,
C para arcilla inorgénica u O para limos y arcillas organicas. EI simbolo Pt se

usa para turbas, lodos y otros suelos altamente organicos. (DAS, 2001)
Otros simbolos también son usados para la clasificacion:

* W: bien graduado

* P: mal graduado

* L baja plasticidad (limite liqguido menor que 50)

* H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)
1.3.1.5 Cohesion

La cohesion se define como la resistencia maxima del suelo a la tension. Esta es el
resultado de la compleja interaccion de muchos factores como la adherencia coloidal

de la superficie de las particulas, la tension capilar de las peliculas de agua, la atraccion
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electrostatica de las superficies cargadas, las condiciones de drenaje y el historial de
esfuerzos. (ESCALANTE, 2012)

Los suelos pueden clasificarse en dos categorias, segin tengan o no cohesion. La
cohesion desde el punto de vista fisico es la propiedad que en caso de una arcilla o una
mezcla moldeable, permite dar forma a una muestra que permanece unida. Se llaman
suelos no coherentes aquellos que no presentan ninguna cohesion, también se los
puede definir como suelos que no tienen resistencia propia a la compresion simple sin

la existencia de una presion lateral. (GRAUX, 1975)

1.3.1.6 Capacidad de carga

“La capacidad de carga, que a menudo se llama estabilidad, es la capacidad del suelo
para soportar una carga sin que se produzcan fallas dentro de su masa. Es analoga a la
capacidad de una viga para soportar una carga sin romperse. La capacidad de un suelo
para soportar una carga varia no solamente con la resistencia del suelo, sino también
con la magnitud y distribucion de la carga. Cuando una carga "V se aplica a un suelo
en forma de incrementos graduales, el suelo se deforma y la curva de carga-
asentamiento es similar a las curvas de esfuerzo-deformacion. Cuando se alcanza la
carga critica o de falla V, la razon de deformacion con respecto a la carga se aumenta.
La curva de carga-asentamiento pasa por un punto de maxima curvatura, que indica
que se ha producido la falla de la masa de suelo.” (CABRERA, 2005)

1.3.1.7 Asientos admisibles

Los asientos admisibles son los asientos totales y diferenciales que puede soportar una
estructura con sus forjados y tabiques, sin que se produzcan dafios incompatibles con
el servicio de la misma o en un caso extremo su rotura. (LOPEZ GARCIA & LOPEZ
PERALES, 1999)

Los asentamientos admisibles se miden en funcion de la distorsion angular que se
produce por la diferencia de asientos totales entre dos cimentaciones separadas a una
distancia determinada. Para evitar los asentamientos diferenciales debe procurarse que
la tension del terreno bajo las diferentes cimentaciones sea la misma. No obstante,

como el terreno no es homogéneo ni las dimensiones de las cimentaciones son
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constantes, siempre se produciran inevitablemente asientos diferenciales. (LOPEZ
GARCIA & LOPEZ PERALES, 1999)

1.3.2 Toma de muestras para el andlisis del suelo
Se tomo las muestras de suelos en el lugar en el cual se va a construir la planta de
tratamiento que posee las siguientes coordenadas:

* Coordenada Este: 658151 m E

* Coordenada Norte: 9649673 m S
Para dicho estudio se extrajeron cuatro muestras cada 0.50cm hasta una profundidad
de 2m. Las muestras fueron sometidas a un analisis de contenido de humedad natural,
granulometria, limites de Atterberg, luego de esto se procedio a clasificar el suelo por
medio de los sistemas SUCS y AASHTO, asi como también se determind parametros
importantes como lo son: modulo de estabilidad del suelo, cohesion, capacidad
soportante, el esfuerzo que presenta el suelo en condiciones humedas, la capacidad
admisible que se da por la limitacion de asentamientos. En las siguientes figuras 1.16,
1.17, 1.18, se puede observar lo que es la excavacion y las muestras de suelo para los
respectivos estudios.

Figura 1.16. Terreno en el cual se tomd las muestras

Fuente: (Litardo Ochoa)
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Figura 1.17. Excavacion para la obtencion de muestras

Fuente: (Litardo Ochoa)
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Figura 1.18. Toma de muestras

Fuente: (Litardo Ochoa)
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1.3.3 Resultado de los analisis

Mediante los estudios realizados en el laboratorio de suelos se pudo determinar las
caracteristicas que poseen, ya que se realizd un analisis a las cuatro muestras sustraidas
a 0.50cm de profundidad cada una hasta llegar a los 2m, tal como se muestra en las
Tablas 1.5, 1.6. El suelo basicamente esta constituido por limo, suelo organico natural

y arcilla.

Dicho estudio recomienda que se puede cimentar a partir de una profundidad de 1.50m
ya que el suelo es una arena limosa normalmente consolidada, la clasificacion SUCS
es SM que quiere decir una arena con limo de plasticidad media siendo asi de esta
manera un suelo con buenas caracteristicas para la cimentacién. A la profundidad de
2m la cual fue la profundidad total alcanzada se pudo ver que las caracteristicas que
este suelo posee es un limo con arena fina y que tiene una clasificacion SUCS ML y
una clasificacion AASHTO A-7 con un indice de grupo 8, como se muestra en la Tabla
1.7, ademés cabe recalcar también que no se determind nivel fredtico hasta la
profundidad alcanzada.

En este suelo serd necesario la utilizacion de un drenaje y un subdrenaje, para asi de
esta manera evitar que el suelo en el cual se va a ensamblar la planta de tratamiento se
sature, ya que esta agua influye de manera negativa al esfuerzo cortante del suelo de

fundacion.

Tabla 1.5. Pardmetros geotécnicos de las muestras tomadas

0.50 0.75 A1 31671 1477
100 118 216 32.06 1.466
150 0.58 214 213 1459
20 065 192 38.76 1462

Fuente: (RAMIRO BAUTISTA, 2017)
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0.50 244.52 24.93
1.00 388.34 39.60
1.50 208.68 21.28
2.00 239.87 24.46

Fuente: (RAMIRO BAUTISTA, 2017)

Tabla 1.7. Resultados de la clasificacién del suelo

SUCS ML (Limo con arena fina)
AASHTO A-7
Color Café rojizo
Limite liquido 46.6
Limite plastico 30.5

Fuente: (RAMIRO BAUTISTA, 2017)

Ver Anexo 1. Estudio de suelos.

1.4 Abastecimiento actual del agua y andlisis de la fuente

1.4.1 Situacion actual

La comunidad de La Enramada en la actualidad no posee de un sistema de agua de

potable por lo cual dicha comunidad se ve en la necesidad de tomar agua que no es

debidamente tratada, el agua que se consume es entubada y proveniente de ciénegas la

cual no es apta para el consumo humano causando asi enfermedades tanto en nifios

como en adultos. Razén por la cual es necesario la construccion de una planta de

tratamiento y una red de distribucion para dar una alternativa de solucion al problema

y poder proporcionar a toda la poblacion agua potable que permita mejorar las

condiciones de vida de los habitantes.

Ver Anexo 2. Fotografias de la captacion.
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1.4.2.1 Evaluacion de la fuente
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La comunidad de La Enramada del canton Pucara cuenta con una fuente la cual posee

las siguientes coordenadas UTM con Datum WGS84 17S:

* Fuente La Enramada: Coordenada Este: 658548 m E y Coordenada Norte:

9650196 m S, elevacion 3295 m.s.n.m, como se observa en la Figura 1.19.

Dicha captacion es un ojo de agua el cual esta bajo el poder de la Junta Administrativa

de la comunidad de La Enramada, la captacion esta ubicada a 5 minutos de la

comunidad y es de facil acceso ya que se encuentra a pocos metros de la via, ademas

con la ayuda de la Junta Administrativa que es precedida por el Sr. Juan Chavez y los

miembros de la comunidad se ha cercado el area en el cual se encuentra la captacion

para de esta manera poder evitar que el agua se contamine.
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Figura 1.19. Captacion de la comunidad de La Enramada

Fuente: (SIGTIERRAS, 2010)

Ver Anexo 3. Fotografias del aforamiento de la fuente.

Ver Anexo 4. Determinacion de caudales de la fuente.

CAPTACION f
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1.4.2.2 Calidad de la fuente
La Norma de calidad ambiental y descargas de efluentes de recursos de agua,
manifiesta que el agua que es designada para consumo humano y para uso domiciliar
es aquella que es utilizada en actividades como:
*  Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como:
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.
* Bebida y preparacion de alimentos para el consumo.

* Fabricacion o procesamientos en general.

A continuacion en la Tabla 1.8 y 1.9 se muestra los limites méaximos permisibles que

se debe tener para aguas de consumo humano y de uso domiciliar.

Tabla 1.8. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, requiere
Unicamente tratamiento convencional

Coliformes totales nmp/100ml - 3000
Coliformes fecales nmp/100ml - 600
Dureza CaCO3 mg/l 500

Sélidos disueltos totales - mg/l 1000
Turbiedad - UTN 100
Potencial de hidrégeno PH - 6-9

Fuente: (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2002)

Tabla 1.9. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, requiere
Unicamente de desinfeccion

Coliformes totales nmp/100ml - 50*
Dureza CaCO3 mg/l 500

Sélidos disueltos totales - mg/l 500
Turbiedad - UTN 10

Potencial de hidrégeno PH - 6-9

*Cuando se observa que mas del 40% de las bacterias coliformes representadas por el indice del Numero
Mas Probable (NMP), pertenece al grupo coliforme fecal, se aplica tratamiento convencional al agua a

emplearse para el consumo humano y doméstico.

Fuente: (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2002)
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1.4.2.2.1 Factores que afectan la calidad general del agua

Existen varios factores que afectan la calidad del agua, se clasifican en naturales o
humanos y de impacto que a su vez pueden ser puntuales o0 no puntuales. Las fuentes
puntuales son aquellas que de manera comun son evacuadas por un punto de descarga
0 una tuberia, mientras que las fuentes que no son puntuales son dificiles de localizar

al ser bastante confusas, estas se localizan en lechos fluviales o en cuencas de agua.

Dentro de los factores naturales principales que afectan la calidad del agua tenemos:
geologia de los lechos de agua, el clima, asi como también afectan los nutrientes
presentes en el agua, la intrusion de agua minerales, los incendios forestales y la

densidad de estratificacion presente en los lagos o depositos.

Mediante la identificacion de los factores que afectan la calidad del agua en el &rea de
influencia, se podria gestionar para de esta manera reducir estos impactos que generan

un deterioro y de esta manera se minimizaria asi los costos de deterioro de la calidad.

“Los factores tipicos humanos, segun la categoria del origen puntual, incluyen los
vertidos de aguas residuales e instalaciones de residuos de riego, fugas y
desprendimiento. En la categoria de fuente no puntual, los factores humanos
comprenden los ciclos de agua agricola y urbana, desarrollo temporal, deposicion
atmosférica y actividades de recreo.” (ANTONIO GARCIA BRAGE, 2002)

1.4.2.2.2 Impactos sobre la calidad del agua de superficie — factores naturales.

Clima:

“Las condiciones extremadamente humedas y secas afectan a la calidad del agua. Los
periodos de precipitaciones severas pueden volver a poner en suspension los
sedimentos e incrementar la turbidez, carga microbiana, color, metales y otros
contaminantes. Las precipitaciones abundantes pueden introducir una acumulacion de
compuestos organicos que podrian formar subproductos de desinfeccion durante el
proceso de desinfeccion.” (GARCIA BRAGE, 2002)

“Los climas secos o periodos de sequia pueden producir retencién en los depdsitos y
lagos, contribuyendo al desarrollo de las algas. Las condiciones secas pueden

incrementar el impacto de los vertidos o descargas de las fuentes — origen reduciendo
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el efecto de dilatacion y atenuacion natural de la fuente origen. La temperatura puede
jugar un importante papel al afectar en la actividad bioldgica, saturando los niveles de
oxigeno y las tasas de transferencia de masas. En las precipitaciones estacionales, se
ha observado que se incrementa la concentracion.” (ANTONIO GARCIA BRAGE,
2002)

Caracteristicas de los causes de agua:

“La topografia, vegetacion y vida natural juegan un importante papel en la calidad del
agua de la fuente. Durante la escorrentia pesada, los derrames puntuales pueden
introducir desechos, sedimentos y nutrientes que pueden afectar al color, turbidez y a
las algas. La vegetacion puede tener un efecto benéfico sobre la calidad del agua,
suministrar un filtro natural para la corriente contaminante de fuente no puntual.”
(GARCIA BRAGE, 2002)

Nutrientes:

“El ciclo de la vida humana de un lago o deposito implica tres etapas o niveles troficos,
donde los factores distintivos son los nutrientes y la actividad bioldgica. La etapa
magrotofica implica una moderada cantidad de nutrientes y de actividad bioldgica en
la etapa eutrofica, los niveles de nutrientes son altos, junto con la actividad
microbiolégica.” (GARCIA BRAGE, 2002)

Geologia:

“La geologia incide en la calidad de las aguas subterraneas y superficiales, las
caracteristicas geoldgicas del subsuelo se relacionan con los contenidos de calcio,
manganeso, Y la radioactividad (uranio, radon y radio) en ciertas zonas. La vegetacion
y el estiércol de los animales aportan beneficiosamente en el taponamiento de las
precipitaciones acidas, su capacidad influye en la actividad bioldgica de lagos y
depdsitos, a las tasas de los procesos y corrosion de los sistemas de distribucion. Las
tasas de erosion estan en funcion de las caracteristicas climaticas de la geologia local,
se demuestra que los suelo cohesivos resisten mas a la erosion del agua lluvia que los
suelos desprendidos.” (ROBBINS, GLICKER, BLOEM, & NISS, 1991)
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Vida natural y deforestacion:

“En épocas de sequia los incendios forestales son mas frecuentes destruyendo la capa
0 cubierta vegetal esto hace que disminuya el filtrado natural de las corrientes de agua,
esto se debe al incremento potencial de la erosion. La calidad del agua de las fuentes
se ven beneficiadas por la presencia de cubiertas vegetales en su extension de aporte,
ya que esta influye reduciendo la erosion y filtrando el agua lluvia, promoviendo asi
la recogida biologica de nutrientes y contaminantes.” (ROBBINS, GLICKER,
BLOEM, & NISS, 1991)

Estratificacion:

“La densidad estacional o estratificacion térmica varia para los lagos y depositos desde
los pozos profundos (menos de 6 metros) a los mas profundos (mas de 6 metros). En
los depdsitos poco profundos, la temperatura de agua en verano y las concentraciones
de oxigeno dependeran de la cantidad de mezcla inducida por el viento. A medida que
las temperaturas del agua superficial aumentan en relacion con las del agua de fondo,
se formaran capas estratificadas por densidad en el volumen de agua.” (GARCIA

BRAGE, 2002)

1.4.2.2.3 Riesgos de la calidad del agua

Existen multiples condiciones ambientales, asi como también parametros los cuales
afectan la calidad del agua, aquellos parametros que ponen en riesgo la calidad del
agua son las particulas sélidas, nutrientes (nitrégeno, fosforo), carbono organico,
turbidez, metales, aceites, bacterias coliformes, grasas, algas, sodio, productos
quimicos tdéxicos, oxigeno disuelto y sustancias que degradan la calidad estética del

agua.

En la Tabla 1.10 se muestra los riesgos de la calidad del agua; asi como se muestran
también los aspectos estéticos los cuales incluyen sabor y olor, sedimentos, cobre y

turbidez. Dichos parametros comprenden:

*  Color — metales, materiales organicos naturales, algas.

*  Sedimentacién — metales.
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* Sabor y olor — productos quimicos industriales, algas y metabdlicos, materia
orgénica natural, urea y otras substancias que puedan reaccionar con el cloro

en el proceso de tratamiento.

Tabla 1.10. Riesgos de la calidad de agua
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Fuente: (GARCIA BRAGE, 2002)
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1.4.2.2.4 Indice de calidad del agua (WQI)
Segun el National Sanitation Fundation — USA en 1995 el WQI (Water Quality index),
resume numeéricamente la informacion de varios parametros de calidad de agua en un

solo valor tal y como se puede ver a continuacion en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11. Interpretacion de la calidad (WQI)

90 - 100 Excelente
70-90 Bueno
50-70 Medio
25-50 Malo
0-25 Muy malo

Fuente: (WATER QUALITY INDEX CALCULATOR, 2016)

1.4.2.3 Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
Los parametros fisicos, quimicos, microbiol6gicos son aquellos que ayudan a
determinar la calidad del agua; los métodos que nos ayudaran con la identificacion o

caracterizacion de los pardmetros dependera de la forma y el tipo.

1.4.2.3.1 Parametros fisicos
Conductividad:

La conductividad de una sustancia se define como la capacidad de transmitir
electricidad, asi como también es un indicativo de sales disueltas en el agua y mide la
cantidad de iones principalmente de Ca, Mg, Na, P, cloruros, sulfatos y bicarbonatos.
Las unidades en las cuales se miden son: Siemens por metro (S/m) en el sistema de
medicion SIy micromhos por centimetro (mmho/cm) en unidades estandar de Estados
Unidos (EEUU). Las aguas que contienen mayores concentraciones de conductividad
son corrosivas. (SIERRA RAMIREZ, 2001)

A la conductividad también se le puede correlacionar con la siguiente expresion (3):
Solidos totales disueltos (mg/L) = (0.55 a 0.7) * conductividad (umhos/cm)  (3)

(SIERRA RAMIREZ, 2001)



Litardo Ochoa 39

Solidos totales:

“Los solidos totales se dividen en s6lidos suspendidos y s6lidos disueltos. La cantidad
y naturaleza de los s6lidos presentes en el agua varia ampliamente. En el agua la
mayoria de los sélidos se hayan disueltos (SD) y consisten principalmente en sales y
gases.” (SIERRA RAMIREZ, 2001)

“Los solidos disueltos: se calculan pasando la muestra por un papel de filtro y luego
determinando los sdlidos totales del filtrado. Si se somete la muestra filtrada a
evaporacion en una mufla a aproximadamente 600°C y se pesa el residuo, se obtienen
los solidos disueltos fijos (SDF). Por diferencia se determinan los sélidos disueltos
volatiles (SDV).” (SIERRA RAMIREZ, 2001)

“Los so6lidos suspendidos (SS): se determinan restando los so6lidos disueltos de los
solidos totales. Los SS son, tal vez, el tipo de sélidos méas importantes de determinar
en los estudios de calidad del agua en nuestro medio, principalmente porque se utilizan
para el cobro de las tasas retributivas y el disefio de plantas de tratamiento de agua
residuales.” (SIERRA RAMIREZ, 2001)

“Los solidos suspendidos fijos (SSF) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV) se
determinan de forma analoga a los SDF y SDV.” (SIERRA RAMIREZ, 2001)

A continuacion en la Figura 1.20, podemos observar las distintas formas de solidos

que se encuentran presentes en el agua.

Muestr

M )
B I% Sélidos Totales
- J (ST.100%)
Sélidos Sedimentables — — !
Sélidos Suspendidos
(SS, 60%)
| )i 1t
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Figura 1.20. Diferentes formas de sélidos presentes en el agua

Fuente: (SIERRA RAMIREZ, 2001)
Color:

En la actualidad aun no se sabe muy bien el origen del color del agua aunque muchos
investigadores dicen que esta intimamente ligado con la turbiedad, mientras que otros
investigadores aseguran que el color del agua se produce por sustancias disueltas en el
agua y por coloides. (SIERRA RAMIREZ, 2001)

El color se clasifica en:

*  Color aparente: es aquel que se produce por el material suspendido en el agua.

*  Color verdadero: se llama de esta manera al color que permanece en el agua
después de haber realizado el proceso de remover la turbiedad. (SIERRA
RAMIREZ, 2001)

El color es un parametro muy importante a la hora de realizar un tratamiento de agua,
debido a que genera rechazos por parte de la gente que lo consume porque asocia el
color con mala calidad, a pesar de que el color se puede formar por eventos naturales
asi de esta manera no genera problemas sanitarias, mientras que existe el color que se
genera por los desechos industriales y esto se asocia a la existencia de sustancias que
son toxicas. (SIERRA RAMIREZ, 2001)

Turbiedad:

La turbiedad es una medida de grado en el cual el agua pierde su transparencia debido
a que se encuentran particulas en suspensién; mide la claridad del agua. La turbiedad
es generada por varias causas Yy entre las principales causas tenemos: (SIERRA
RAMIREZ, 2001)

* La erosion natural de las cuencas las cuales generan sedimentos a los cauces
de los rios.

* La contaminacion que se genera por los desperdicios domésticos y por la
industria. (SIERRA RAMIREZ, 2001)
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La turbiedad es aquella que puede ser generada ya sea desde un origen inorganico
(arenas, arcillas, etc.) la mismas que se genera por la erosion que se genera en el cauce
de los rios, hasta llegar a tener un alto grado de material organico (limus,
microorganismo, etc.) como la que se genera por medio de las actividades antrépicas.
(SIERRA RAMIREZ, 2001)

La turbiedad es un factor o un parametro muy importante en el tratamiento del agua

potable por las siguientes causas:

*  Seleccion de los procesos de tratamiento: La turbiedad es un parametro muy
importante para la determinacion de los procesos que se debe dar en el agua de
abastecimiento; dichos procesos como la coagulacion, sedimentacion y
filtracion se disefian y operan teniendo presente el valor de la turbiedad.

* Estética: La presencia de turbidez en el agua genera un rechazo en los
consumidores. Existen varios procesos industriales en los cuales el agua
requiere estar exenta de turbiedad, procesos como la fabricacion de alimentos,
textiles, etc.

*  Filtracion y cloracion del agua: La turbiedad puede quebrantar la eficiencia de
ciertos procesos de tratamiento de agua. La filtracion se vuelve mas dificil y
costosa cuando la turbiedad es alta, debido a que obstruye los filtros y esto
genera problemas en el tratamiento del agua y ocasiona que se genere un
aumento en el lavado de los filtros. Cuando la turbiedad es muy alta se
necesitan dosis mas altas de cloro para asi poder desinfectar el agua, esto se
debe a que los microorganismos se ocultan entre las particulas de turbiedad por
lo que es necesario una mayor cantidad de cloro para asi poder ser eliminadas.
(SIERRA RAMIREZ, 2001)

1.4.2.3.2 Parametros quimicos
PH:

El PH es el término el cual es utilizado para expresar la intensidad de las condiciones
acidas o basicas del agua. Por medio de anélisis quimicos se sabe que el PH se
encuentra en una escala de valores de 0 a 14, como se muestra en la Figura 1.21.
(SIERRA RAMIREZ, 2001)
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Mas acido Mas hasico

| |

Figura 1.21. Escala del PH

Fuente: (SIERRA RAMIREZ, 2001)

El PH de un agua se debe sobre todo al equilibrio carbénico y a la actividad vital de
los microorganismos acuaticos. Respecto a lo primero, la secuencia de equilibrio de
disolucion de CO2 en un agua, y a la subsiguiente disolucion de carbonatos e
insolubilizacion de bicarbonatos, alteran drasticamente el PH del cualquier agua. Asi
mismo, la actividad fotosintética reduce el contenido en CO2 mientras que la
respiracion de los organismos heterétrofos produce didxido de carbono causando un
efecto contrario con respecto al PH del medio acuatico. (MARIN GALVIN, 2003)

Por otro lado, el aporte de acidos que generalmente puede acceder a un medio hidrico
lo podria acidificar: asi, por ejemplo el HS2 formado en aguas poco oxigenadas y con
fuerte ambiente reductor, o los acidos humicos (&cidos débiles) provenientes de las
mineralizacion de la materia organica. Tampoco debe olvidarse el fendmeno de la
lluvia acida. Efectos de alcalinizacion natural de un agua de forma opuesta, pueden
detectarse via disolucién de rocas y minerales de metales alcalinos y alcalinotérreos
del terreno drenado por el agua. En cualquier caso, el valor de PH de las aguas
superficiales se encuentran en el intervalo de 6 a 8.5 u. PH, pudiendo las aguas
subterraneas presentar mas bajos valores que las superficiales. (MARIN GALVIN,
2003)

En lagos y embalses, el PH experimenta una evolucién espacial y temporal ligada a la
dindmica térmica y fisicoquimica del lago, de forma que esta variable disminuye a lo
largo de la columna de agua. Ademaés, durante la mezcla la variacion es de apenas 0.1
a0.15 u. PH desde la superficie al fondo, en cambio, durante la estratificacion térmica,

en las aguas superficiales ricas en fitoplancton (que metaboliza CO2) se hallan valores



Litardo Ochoa 43

de PH bastante més altos que en profundidad. En estas Gltimas zonas, pobres en
oxigeno y con abundantes microorganismos anaerobios, los valores de PH son mas
bajos, de orden de 1 u. PH inferiores a los de las aguas de superficie. (MARIN
GALVIN, 2003)

Con relacién al agua de consumo, aguas con valores extremos de PH pueden provocar
irritaciones de las mucosas y Organos internos, e incluso procesos de ulceracion.
Asimismo, aguas con PHs < 7 favorecen procesos corrosivos en la red de distribucion
de aguas y la aparicion de condiciones fisicoquimicas que permiten la formacion de
HS2 en casos extremos, mediante concurso microbiano. Finalmente, otro efecto
asociado al PH de una agua de consumo es que valores altos se encuentren
generalmente asociados a aguas coloreadas y/o con presencia de olores/sabores,
siendo, por tanto, no agradable para el consumidor. (MARIN GALVIN, 2003)

Dureza:

Se llama dureza a la propiedad que poseen ciertas aguas de cortar el jabon, es decir,
demanda grandes cantidades de jabon para generar espuma. Las aguas duras tienen la
particularidad de que a elevadas temperaturas forman incrustaciones en los equipos
mecanicos y las tuberias; dichas aguas duras fuera de las molestias ocasionadas por el
jabdn, no presenta ningun problema sanitario. Sin embargo, si van a ser utilizadas en
la industria es necesario ser tratadas. La dureza ingresa al agua en el proceso natural
de disolucion de las formaciones rocosas que se encuentran presentes en el suelo;
ademas también el proceso que se utiliza para remover la dureza se le denomina como
ablandamiento o suavizacion. (SIERRA RAMIREZ, 2001)

Nitratos:

“Ese pardmetro presente en agua puede causar metahemoglobina (color azul de la piel)
en los infantes alimentados con leche preparada. La enfermedad es producida por
reduccion de los nitratos a nitritos dentro del sistema digestivo de estos nifios.”
(SIERRA RAMIREZ, 2001)
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Nitritos:

“En aguas superficiales crudas, las huellas del nitrito indican contaminacion. Debido
a que el nitrito forma el &cido nitroso en solucion que es acida, cuya mezcla con aminas
secundarias forma las nitroso-aminas que son cancerigenas, por esta razon se debe
tener un especial cuidado y control.” (SIERRA RAMIREZ, 2001)

1.4.2.3.3 Parametros biologicos:
Coliformes fecales:

Los coliformes fecales son un subconjunto que forman parte de los coliformes totales.
Estos se pueden distinguir rapidamente en el laboratorio debido a que posee una
capacidad de crecer estando a elevadas temperaturas (44.5°C), es el mejor indicador
de la presencia de contaminacion fecal reciente que los coliformes totales, sin embargo
no poseen la capacidad de distinguir entre contaminacién humana o animal. Ademas,
la densidad que posee la contaminacion fecal es generalmente mucha mas baja que la
densidad de los coliformes totales, por esta razon no son usados como indicadores de
la efectividad del tratamiento y de la contaminacion post-tratamiento. (ANTONIO
GARCIA BRAGE, 2002)

Coliformes totales:

Los coliformes totales son un grupo de bacterias relacionadas de cerca (familia de las
Entero bacterias), estos coliformes son aquellos que durante décadas han sido
utilizados como el indicador eficaz para el agua potable. EI grupo se define como
aerobico y anaerobico facultativamente, gran-negativo, no formador de esporas,
bacterias de formas redondeadas que son aquellas que fermentan la lactosa del azicar
lacteo para de esta manera generar &cido y gas en un tiempo de 48 horas y a una
temperatura de 35°C. Muy pocas son las bacterias aparte de los coliformes que son
capaces de metabolizar lacteos; por esta razén la lactosa es usada como base para la
identificacion (la hidrolisis de o-nitrofenil-p.d.galactopiranoxido, o ONPG, se usado
también en algunas pruebas de coliformes para la identificacion). El grupo de los
coliformes totales incluye la mayoria de las especies de los géneros Citrobacter,
Enterobacter, Websiella y Escheridiacoli. También incluyen algunas especies de

Serratia y otros géneros. Aungue todos los géneros fecales se pueden encontrar en los
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intestinos de los animales, la mayoria de estas bacterias se pueden encontrar muy
dispersas en el medio ambiente, incluyendo también el agua potable y las aguas
residuales. Una excepcion en la cual tal vez no se puede encontrar estas bacterias es
en el agua caliente en los climas tropicales. (GARCIA BRAGE, 2002)

Los coliformes totales se utilizan para fijar la efectividad del tratamiento y la
integridad del sistema de distribucion. También son utilizados como test o prueba de
cribado para la contaminacion fecal reciente. El tratamiento que proporciona el agua
libre de coliformes deberia también reducir los patégenos a niveles minimos. Un
avance principal para el uso de los coliformes de protozoos patdgenos, quistes,
ooquistes y algunos virus, porque los coliformes totales bajo ciertas sustancias pueden
proliferar en los biofilms de los sistemas de distribucion de agua, escurriendo o
nublando su uso como indicador de contaminacion externa. (ANTONIO GARCIA
BRAGE, 2002)

1.4.3 Toma de muestras para el andlisis del agua de la fuente
La fuente de agua de la comunidad fue cercada por la junta con la finalidad de evitar
actividades que pudiesen contaminar y de esta manera distorsionaria los resultados del

laboratorio.

Para la determinacion de la calidad del agua de la fuente se realiz6 un analisis quimico,
fisico y microbioldgico de la vertiente. Las muestras de agua fueron tomadas en un
envase de plastico esterilizado con una capacidad de 6 litros y dos envases esterilizados
de 150 mililitros, las cuales fueron transportadas en un cooler con geles refrigerantes
manteniendo asi su temperatura y calidad, las muestras fueron analizadas en el

Laboratorio de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca.

De las muestras que fueron tomadas se analizaron parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, entre los mas importantes se destaca la turbiedad, conductividad,
color real, solidos disueltos totales, PH, dureza total, nitritos, nitratos, coliformes

fecales y coliformes totales.

A continuacion en las siguientes Figuras 1.22, 1.23, 1.24, 1.25, se puede observar la
toma de muestras en los diferentes envases, asi como también los geles refrigerantes y

el cooler para su traslado.
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Figura 1.22. Toma de la muestra en el envase de 6 litros

Fuente: (Litardo Ochoa)

Figura 1.23. Toma de la muestra en el envase de 150 mililitros

Fuente: (Litardo Ochoa)
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Figura 1.24. Muestras de agua de la comunidad de La Enramada

Fuente: (Litardo Ochoa)

Figura 1.25. Muestras con geles refrigerantes y el cooler para su traslado

Fuente: (Litardo Ochoa)
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1.4.4 Resultados de los analisis

Mediante los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos, quimicos Yy
microbiologicos se pudo determinar el estado en el cual se encuentra la fuente de agua,
con el indice de calidad de agua Water Quality index (WQI), asi como también dichos
resultados seran comparados con la Normativa de Calidad Ambiental y de Descargas
de Efluentes (recurso de agua en el cual se establece los pardmetros permisibles para
la determinacion de la calidad del agua que es apta para el consumo humano y el uso

doméstico).
Indice de calidad de agua (WQI):

Con los datos obtenidos mediante el anélisis realizado en el laboratorio, estos se
introdujeron en la pagina oficial del organismo de la Water Quality index Calculator,
con la cual se determind el indice de calidad del agua (WQI), determinando que la
muestra tenia un indice de calidad Buena con un valor de 77, asi de esta manera se
encuentra en el rango de 70 — 90 que segun la (WQI) es bueno, como se muestra en la
Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Resultado del indice de calidad del agua (WQI)

La Enramada 77 Buena

Fuente: (WATER QUALITY INDEX CALCULATOR, 2016)
Ver Anexo 5. Estudio de agua.
Ver Anexo 6. Determinacion de WQI.

Analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos de acuerdo a la Normativa Nacional:

De acuerdo a la Normativa de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes: recurso
para aguas de consumo humano y uso doméstico, se puede observar que la muestra
que fue estudiada cumple con los criterios de calidad establecidos, como se muestra
en la Tabla 1.13. Las muestras fueron evaluadas de acuerdo a los limites maximos
permisibles para el tratamiento de agua convencional, asi se puede observar que existe
un valor minimo de coliformes fecales y totales, cumpliendo con lo establecido en la
norma, por otro lado tenemos el color real y la turbiedad con unos valores de 20 UC y

17.5 NTU respectivamente, siendo el maximo un valor de 100 en cada uno de los
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casos; ademas que el nivel de PH es de 6.04 indicando que se encuentra en el rango

permisible que establece la norma.

Tabla 1.13. Evaluacion de los pardmetros respecto a la normativa

Turbiedad 17.5 UNT 100 CUMPLE
Color real 20 ucC 100 CUMPLE
Solidos totales 40 mg/I 1000 CUMPLE
PH 6.04 u. pH 6-9 CUMPLE
Dureza total 28.2 mg/l CaCO3 500 CUMPLE
Hierro total 0.14 mg/l Fe 1 CUMPLE
Manganeso 0 mg/l Mn 0.1 CUMPLE
Cobre 0.02 mg/l Cu 1 CUMPLE
Fluoruros 0.16 mg/l F 15 CUMPLE
Cloruros 3.2 mg/I Cl 250 CUMPLE
Sulfatos 6.53 mg/ 400 CUMPLE

N. Nitritos 0.00576 mg/l N-Nitrito 1 CUMPLE
N. Nitratos 0.18 mg/l N-Nitrato 10 CUMPLE
Colif. Totales 16 NMP/100ml 3000 CUMPLE
Colif. Fecales 4 NMP/100ml 600 CUMPLE

Fuente: (LABORATORIO DE SANITARIA UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2017)

1.5 Distribucién de la poblacidn, caracteristicas socioeconémicas

1.5.1 Poblacién

Mediante el censo poblacional realizado en el afio 2010 en el parroquia Pucara se

obtuvo como informacion que posee una poblacién de 8215 habitantes, distribuidos

entre las respectivas comunidades que conforman el cantén; donde el mayor porcentaje

de habitantes son mujeres con un 51,49% del total de habitantes del cantén, mientras

que los hombres poseen el 48.51% restante. (INEC, 2010)

Por otra parte y mediante las encuestas socio-econdémicas realizadas a los habitantes

de la comunidad de La Enramada, se pudo visualizar que 28 personas entre nifios y

adultos habitan en dicha comunidad; los adultos realizan diferentes actividades como:

agricultura, ganaderia, jornaleros y obreros de la construccién.
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La poblacion de mujeres existentes en la comunidad es mayor a la de hombres como
se puede ver en la Figura 1.26.

PORCENTAJE DE HOMBRES
Y MUJERES

¥ Hombre =™ Mujeres

Figura 1.26. Porcentaje de hombres y mujeres
Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 7. Tabulacion de encuestas socio-econémicas.

1.5.1.1 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento de la parroquia Pucara conseguida en el Gltimo periodo inter
censal (2001 — 2010) es negativo por la cual mediante los rangos de crecimiento
poblacional segun el INEC en la region sierra es del 1% anual.

Ver Anexo 8. Tasa de crecimiento poblacional
1.5.2 Vivienda

La comunidad de La Enramada presenta un solo tipo de edificacién que consta de una
sola planta y son edificaciones de tipo vivienda, el 100% de estas viviendas son
propias, el material de la vivienda puede variar pero en el mayoria de los casos es una
construccién mixta de madera y bahareque como se puede observar en las Figuras
1.27,1.28, 1.29.
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TIPO DE VIVIENDA

Figura 1.27. Tipo de vivienda

Fuente: (Litardo Ochoa)

NUMERO DE PISOS

Figura 1.28. Numero de pisos

Fuente: (Litardo Ochoa)

MATERIAL DE LA VIVIENDA

¥ Bahereque ™ Madera =™ Mixta bloque madera ™ Adobe

Figura 1.29. Materiales de las viviendas
Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 7. Tabulacién de encuestas socio-econémicas.
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1.5.3 Servicios e infraestructura existente
1.5.3.1 Abastecimiento de agua potable

En la actualidad la comunidad de La Enramada no consta con infraestructura en cuanto
a lo que es referente al servicio de agua potable, por lo tanto, no cuenta con dicho
servicio, razon por la cual los habitantes de la comunidad han adaptado tuberias
provisionales para poder abastecerse del liquido vital siendo asi esta agua de mala

calidad debido a que no es tratada y provocando enfermedades en los habitantes.

La encuesta realizada en la poblacién el 100% de esta consume agua entubada como

se observa en la Figura 1.30.

El GAD municipal mediante la elaboracion de este proyecto de dotacion de agua
potable abastecera a toda la comunidad y a la poblacidn futura que se presentase en los

proximos 20 afos.

TIPO DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA

¥ Entubada

Figura 1.30. Tipo de abastecimiento de agua
Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 7. Tabulacién de encuestas socio-econdémicas.
1.5.3.2 Energia eléctrica y servicio de telefonia

La empresa eléctrica Centro Sur es la encargada de brindar el servicio de energia
eléctrica, en el cantdon Pucara si cuentan con el servicio de energia y alumbrado
publico, la comunidad de La Enramada al encontrase a una distancia considerable no

cuentan con dichos servicios, como se puede observar en la Figura 1.31.
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La comunidad no cuenta con servicio de telefonia publica, y en cuanto a lo que es
telefonia celular existe sefial de Claro en casi toda la comunidad y CNT la sefial es

limitada; tal y como se muestra en la Figura 1.32.

ENERGIA ELECTRICA

Figura 1.31. Energia eléctrica en la comunidad

Fuente: (Litardo Ochoa)

TELEFONIA FUJA

Figura 1.32. Telefonia fija en la comunidad
Fuente: (Litardo Ochoa)

1.5.3.3 Establecimientos educativos y de salud

La comunidad carece de servicios de salud, para abastecerse de este servicio la
poblacioén se traslada al centro de salud que se encuentra en la cabecera cantonal, el

cual brinda servicios de consulta externa, consulta odontoldgica, hospitalizacion,
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laboratorio clinico, residencia médica, estacion de vacunacion y farmacia; tal y como

se muestra en la Figura 1.33.

T—

DIRECTORIO
GENERAL

Odontologia
Consulta Externa
Laboratorio
Procedimientos
Residencia Médica
Farmacia
Estadisticq
Enfermeria
Vac""atorio

b
, %%%QL\”
Figura 1.33. Servicios del centro de salud de Pucara

Fuente: (Litardo Ochoa)

La comunidad de La Enramada consta solo con una escuela fiscal “Jaime Roldos
Aguilera” que dispone de educacion basica, ubicada en el centro de la comunidad,
dicha escuela consta de su propia edificacion, la escuela es unidocente y cuenta con 10
nifos de los cuales son 7 mujeres y 3 hombres.

1.5.3.4 Servicio de transporte

El mayor medio de movilizacién dentro de la comunidad es a pie, seguido del uso de
motos y camionetas, por ultimo la movilizacién en animales como caballos o burros,
cabe recalcar que dentro de la comunidad no existe el servicio de alquiler de
camionetas. En relacion al transporte publico de buses existen dos empresas, la
Cooperativa Santa Isabel que tiene un recorrido Cuenca — Pucara esta presta su servicio
de lunes a domingo y la Cooperativa Pasaje que realiza un recorrido Pasaje — Pucara

con un servicio de lunes a sabado.
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1.5.3.5 Sistema de riego

El sistema de riego de la comunidad basicamente esta constituido por canales de tierra
y tuberias que sirven para abastecer a la zona ganadera y agricola, la poblacion es
aquella que ha construido este sistema y por lo tanto la misma comunidad es aquella

que realiza mantenimiento y reparaciones si son necesarias.
1.5.3.6 Sistema de recoleccion de basura

La comunidad de La Enramada al ser muy alejada y a su vez pequefia no poseen de un
carro recolector de basura, razon por la cual los habitantes de la comunidad queman la

basura que se genera en su hogar, asi como se observa en la Figura 1.34.

DISPOSICION DE LA
BASURA

¥ Quema

Figura 1.34. Sistema de recoleccion de basura

Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 7. Tabulacién de encuestas socio-econdmicas
1.5.3.7 Vialidad

La comunidad de La Enramada solo posee una via de acceso la cual es de lastre, la
comunidad en cuestion se encuentra a 25.8 km, aproximadamente a una hora de la
cabecera cantonal, esto se debe a que la via no se encuentra en buen estado. En la
Figura 1.35 podemos ver la red vial de la comunidad que se comunica con la cabecera

cantonal.
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Figura 1.35. Red vial de la comunidad de La Enramada

Fuente: (IERSE, 2017)

Ver Anexo 7. Tabulacion de encuestas socio-econémicas.

1.5.3.8 Infraestructura sanitaria

La comunidad de La Enramada no posee el servicio de alcantarillado publico, razon

por la cual el 100% de la poblacidn utilizan fosas sépticas para de esta manera eliminar

las excretas, tal como se muestra en la Figura 1.36.

DISPOSICION DE EXCRETAS

¥ Fosa septica

Figura 1.36. Disposicion de excretas

Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 7. Tabulacion de encuestas socio-econémicas.
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1.5.4 Caracteristicas socioeconémicas
1.5.4.1 Oficios y actividades de los habitantes

Mediante el censo de poblacion y vivienda realizado en la comunidad de La Enramada
en el afio 2010, se pudo determinar que la principal actividad que desempefia la
poblacion econémicamente activa es la rama de la agricultura y la ganaderia dando asi
un 54.5% del total, este porcentaje se debe a que la comunidad se encuentra en una
zona agricola y al estar alejada de centros comerciales la poblacion se dedica a estas
actividades para asi poder abastecerse de estos productos, que también son
comercializados en la cabecera cantonal, seguido de la actividad de jornalero con un
27.3% siendo los hombres quienes realizan el 100% de esta actividad y como ultima
actividad la de obreros de la construccion con un 18.2%, asi como se muestra en la
Tabla 1.14 y la Figura 1.37.

Tabla 1.14. Ocupaciones de la poblacién econdmicamente activa de la comunidad de La Enramada

Agricultura y ganaderia 6 54.5
Obrero de la construccion 2 18.2
Jornalero 3 27.3

Total 11 100

Fuente: (INEC, 2010)

OCUPACION
N

7%

* AGRICULTURA'Y GANADERIA  ® OBRERO DE LA CONSTRUCCION

® JORNALERO
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Figura 1.37. Ocupaciones de los habitantes de la comunidad de La Enramada
Fuente: (Litardo Ochoa)

1.5.4.2 Salud

La parroquia de Pucara dispone de un centro de salud que se encuentra a cargo
Ministerio de Salud Publica, este al encontrarse en la cabecera cantonal es el sitio en
el cual la gente de las comunidades cercanas asiste, el cual brinda servicios de consulta
externa, consulta odontoldgica, hospitalizacion, laboratorio clinico, residencia médica,

estacion de vacunacion y farmacia.
1.5.4.3 Educacion

La parroquia Pucara cuenta con la Unidad Educativa Pucara, cada una de las
comunidades que conforman la cabecera cantonal tienen centros educativos, por
ejemplo: la comunidad de La Enramada posee la escuela Jaime Roldos Aguilera la
misma que cuenta con una educacion basica unidocente, con su propia edificacion que

acoge a 10 estudiantes, 7 mujeres y 3 hombres.
1.5.5 Encuesta — adquisicion del servicio

En las encuestas socioecondmicas realizadas en la comunidad de La Enramada se

formuld dos preguntas muy importantes como son:

* ¢ Actitud hacia el proyecto de agua potable?

* ¢ Hasta cuanto pagaria por un buen servicio?

La comunidad al no poseer un sistema de agua potable tiene una actitud positiva hacia
el servicio de agua potable ya que es un servicio basico, por la cual el 100% de la

poblacién apoya el proyecto.

Los habitantes de la comunidad de La Enramada han manifestado estar de acuerdo en
el pago por los servicios de agua potable, los mismos que no tengan valores altos

debido a que los habitantes son de escasos recursos econémicos.

A continuacion en la Figura 1.38 y Figura 1.39 se muestra la aceptacion que posee

estas dos preguntas importantes.
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ACTITUD HACIA EL PROYECTO
DE AGUA POTABLE

¥ Acuerdo

Figura 1.38. ;Actitud hacia el proyecto de agua potable?

Fuente: (Litardo Ochoa)

Pago por un buen Servicio

Figura 1.39. ;Hasta cuanto pagaria por un buen servicio?
Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 7. Tabulacion de encuestas socio-econdmicas.

Ver Anexo 8. Formato de encuesta socio-econdmica.

Ver Anexo 9. Encuesta socio-econdmica realizadas a la comunidad de La
Enramada.

1.6 Revisién de la normativa a utilizar
De acuerdo con las caracteristicas fisicas, poblacionales y socio-econémicas propia de

la comunidad de La Enramada se emple6 el Cédigo Ecuatoriano para el disefio de la
construccién de obras sanitarias Norma CO 10.7- 602 sistemas de abastecimiento de
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agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural; la guia para
disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples etapas de la Organizacion
Panamericana de la Salud en el afio 2005 para el disefio de abastecimiento de agua

potable.

En la evaluacion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de las muestras
de agua analizadas se utilizd la Normativa de calidad ambiental y de descargas de
efluentes: recurso agua Anexo IV, criterios de calidad del agua para el consumo
humano y uso doméstico. Asi como para la obtencién del indice de calidad de agua
Water Quality index (WQI) se emple6 la pagina oficial del organismo del Water
Quality index Calculator la cual se basa en la Normativa de la Enviromental Protection

Agency.

Para la determinacion de la cantidad de cloro en el proceso de desinfeccién del agua
se baso en el Codigo Ecuatoriano para el disefio de la construccién de obras sanitarias
Norma CO 10.7- 601 sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de

excretas y residuos liquidos en el &rea urbana.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE FACTIBILIDAD Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
DISENO

2.1 Parédmetros de disefio

Un sistema de agua potable es muy importante y prioritario en la actualidad, debido a
que el agua es un liquido vital, razén por la cual es necesario que todas las personas
cuente con una agua de calidad y que cumplan los parametros establecidos en la norma,
para que asi se pueda mejorar las condiciones de vida de los habitantes de la
comunidad. Para el desarrollo de este sistema de agua potable de la comunidad de La
Enramada del Canton Pucaré se regira en el CODIGO ECUATORIANO PARA EL
DISENO DE LA CONSTRUCCION DE OBRAS SANITARIAS, NORMA CO 10.7-
602 SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, DISPOSICION
DE EXCRETAS Y RESIDUOS LiQUIDOS EN EL AREA RURAL.

2.1.1 Definiciones generales
Periodo de disefio: Tiempo durante el cual la obra cumple su funcion

satisfactoriamente sin necesidad de ampliaciones.

Vida util: Periodo en el cual la obra o equipo ha cumplido correctamente con la
funcion para el cual ha sido creada y debe ser reemplazada por uno nuevo.

Poblacion futura o de disefio: NUmero de habitantes que se espera tener al final del

periodo de disefio.

Dotacion media actual: Cantidad de agua potable, consumida diariamente en

promedio por cada habitante, al inicio del periodo de disefio.

Dotacién media futura: Cantidad de agua potable, consumida diariamente en

promedio por cada habitante, al final del periodo de disefio.

Caudal medio anual: Caudal de agua, incluyendo pérdidas por fugas, consumido en

promedio por la comunidad.
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Caudal méaximo diario: Caudal medio consumido por la poblacion en el dia de

mMaximo consumo.

Caudal méaximo horario: Caudal de agua consumido por la poblacion durante la hora

de méximo consumo en un dia.

Nivel de servicio: Grado de factibilidad y comodidad con el que los usuarios acceden
al servicio que les brindan los sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de

excretas o residuos liquidos.
Fugas: Cantidad no registrada de agua perdida por escape en el sistema.

Factor de mayoracion maximo diario (KMD): Es la relacién existente entre el

caudal maximo diario y el caudal medio.

Factor de mayoraciéon méaximo horario (KMH): Es la relacién existente entre el

caudal maximo horario y el caudal medio.

2.1.2 Periodo de disefio

De acuerdo a la Norma Co 10.7 602 establece un periodo de 20 afios para obras civiles
de sistemas de agua potable en zonas rurales. Sin embargo, se puede asumir un periodo
de disefio diferente al mencionado siempre y cuando el sistema de agua lo requiera 'y
se justifique su utilizacion, también se debe considerar que la poblacion futura no debe
exceder a 1.25 veces la poblacion existente. Por otra parte los equipos a emplearse en

el sistema se disefian para el periodo de vida util especificado por los fabricantes.

2.1.3 Poblacién de disefio
La poblacion de disefio que se empleara en el estudio sera calculada en funcion a la
poblacién presente determinada mediante las encuestas socio-econdmicas realizadas a

la comunidad de La Enramada.

Para el célculo de la poblacion futura, se empleara el método geométrico, como se

muestra a continuacién en la siguiente ecuacion (4):
Pf =Pax* (1+nr)" (4)

En donde:
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Pf = Poblacidn futura (habitantes).

Pa = Poblacién actual (habitantes).

r = Tasa de crecimiento geométrico de la poblacion expresada como fraccion
decimal.

n = Periodo de disefio (afios).

2.1.4 Tasa de crecimiento

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censo del Ecuador cuenta con una base de datos
estadisticos del crecimiento poblacional existente en las provincias, cantones y
parroquias, en el caso de no contar con los datos para el area de estudio la Norma Co
10.7 602 establece indices de crecimiento geométrico, como se muestra en la Tabla
2.1

Tabla 2.1. Tasa de crecimiento poblacional

Sierra 1
Costa, Oriente y Galapagos 15

Fuente: (MIDUVI)

Ver Anexo 10. Tasa de crecimiento poblacional.

2.1.5 Niveles de servicio

El nivel de servicio que va a tener el proyecto depende directamente de las
caracteristicas de la comunidad, nivel de vida y las actividades laborales
predominantes, como se observa en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2. Niveles de servicios

O AP Sistemas individuales, disefiar de a las disponibilidades
EE técnicas, usos previstos de aguas, preferencias y capacidad
econdmica del usuario.
la AP Grifos publicos.
EE Letrinas sin arrastre de agua.
Ib AP Grifos publicos mas unidades de agua para lavado de ropa y
EE bafio.
Letrinas sin arrastre de agua.
lla AP Conexiones domiciliarias, con grifo por casa.
EE Letrinas con o sin arrastre de agua.
b AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por casa.
ERL Sistema de alcantarillado sanitario.

Simbologia utilizada:
Ap: Agua potable. EE: Eliminacion de excretas. ERL: Eliminacion de
residuos liquidos.

Fuente: (MIDUVI)

2.1.5 Dotaciones

Teniendo presente el nivel de servicio que se quiere dar y el clima que posee la
comunidad se establece las siguientes dotaciones recomendadas, como se muestra en
la Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

la 25 30
Ib 50 65
lla 60 85
I11b 75 100

Fuente: (MIDUVI)

La Dotacion es aquella que expresa la cantidad de litros de agua que un habitante

consume al dia teniendo en cuenta el clima y el nivel de servicio.
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2.1.6 Variaciones de consumo
Caudal medio

El caudal medio Qm nos habla acerca del consumo promedio diario que se encuentra
en funcién del factor de fugas, poblacion proyectada y dotacién, su férmula es (5):

_ f(P+D)
Qm = 86400 (®)

Donde:

Qm= Caudal medio (l/s)
f= Factor fugas
P=Poblacion

D= Dotacion (I/hab*dia)

Caudal méaximo diario

El caudal méximo diario QMD es aquel que expresa el consumo méximo, se obtiene
multiplicando el caudal medio por el factor de mayoracion de consumo méaximo diario
KMD, su formula es (6):

QMD = KMD * Qm (6)
Donde:

QMD= Caudal maximo diario (I/s).

KMD= Factor de mayoracién maximo diario.
KMD= 1.25 Area rural

KMD= 1.25 Area urbana

Caudal maximo horario

El caudal méximo horario QMH expresa el consumo maximo horario durante un dia,

su formula es (7):
QMH = KMH xQm  (7)
Donde:

QMH= Caudal méaximo horario (l/s)



KMH= Factor de mayoracién maximo horario.

KMH= 3 Area rural

Fugas
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El porcentaje de fugas corresponde directamente al nivel de servicio del proyecto, este

porcentaje se toma en cuenta debido a las pérdidas que se ocasionan en la red de

distribucién, como se muestra en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Porcentaje de fugas a considerarse en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable

laylb

10%

llayllb

20%

Fuente: (MIDUVI)

Caudal unitario

El caudal unitario expresa el consumo por casa, este se calcula dividiendo el caudal

maximo horario para el nimero de casas del proyecto, cuya formula es (8):

. . MH
Q unitario = ¢

Donde:

Q unitario= Caudal unitario (l/s * casa)
QMH= Caudal maximo horario (I/s)

N casas= NUmero de casas del proyecto

Resumen de resultados

N casas

Los datos y los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 25 y 2.6

respectivamente.



Tabla 2.5. Datos de parametros de disefio

Fuente: (Litardo Ochoa)

Pa (hab.) 28
Numero de casas 10
r (%) 1

n (afios) 20

Nivel de servicio Ilb
Dotacién (I/hab*dia) 75
f (%) 20

KMD 1.25
KMH 3

Tabla 2.6. Resultados de los parametros de disefio

Pf (hab) 35
Qm (I/s) 0.04
QMD (I/s) 0.05
QMH (I/s) 0.12
Q unitario (I/s *casa) 0.012
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Fuente: (Litardo Ochoa)

Ver Anexo 11. Memoria de calculo.

2.1.7 Parametros de disefio para la captacion

La Norma Co 10.7 602 establece que la capacidad minima de la estructura de captacion

sea aquella que permita dar al sistema de agua potable un caudal equivalente a 1.2

veces el caudal maximo diario al final de su periodo de disefio.

Mediante la evaluacion de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos de la

fuente se determind que las caracteristicas de agua cumplen con los criterios de calidad

para el consumo humano y uso doméstico, se valoro la capacidad del tanque en la

vertiente, por un tiempo de recoleccion de 5 minutos, ademas en la captacion de la

vertiente se propone un dique pequefio de hormigon con tuberia de perforada.
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Volumen requerido del tanque de captacion

Para el célculo del volumen requerido para el tanque de captacion se empleara la

siguiente ecuacion (9):
Vr=Qx*t 9)
Donde:

Vr= Volumen requerido del tanque de captacion (m?)
Q= Caudal (m?/s)
t= Tiempo de retencion (s)

t=5 min
Volumen del tanque de captacion real

Para el céalculo del volumen del tanque de captacion real se empleara la siguiente

ecuacion (10):
Donde:

* V= Volumen del tanque de captacion real (m®)
* A= Area del fondo (m?)

* h= Altura desde el fondo del tanque hasta el tubo de desagte (m)
Comprobacion
La comprobacidn se realizara por medio de la siguiente ecuacién (11):
Vs>Vr (11)
Donde:

V= Volumen del tanque de captacion real (m®)

Vr= Volumen requerido del tanque de captacion
Caudal del orificio

Para el calculo del caudal del orificio se empleara la siguiente ecuacion (12):
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qo =Vo * Ao (12)
Donde:

o= Caudal del orificio (m?/s)
Vo= Velocidad del orificio (m/s)
Vo < 1m/s

Ao= Area del orificio (m?)
Numero de orificios

Para el calculo del nimero de orificios se empleara la siguiente ecuacion (13):

- e
No = p” (13)

Donde:
No= Numero de orificios

Q= Caudal de disefio (m?/s)
o= Caudal de un orificio (m%/s)

Area de la tuberia principal

Para el calculo del area de la tuberia principal se empleara la siguiente ecuacion (14):

j—; = (0.3 - 0.5) (14)

Donde:

Ao= Area de los orificios

Ap= Area de la tuberia principal

2.1.8 Pardmetros de la linea de conduccion

Por medio de las condiciones topograficas propias de la comunidad se permite la
realizacion de la linea de conduccion a gravedad para la cual se utilizé la Norma Co
10.7 602 Sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicién de excretas y

residuos sélidos en el area rural.

Los parametros fundamentales que se toman en cuenta en el disefio de la linea son:



Litardo Ochoa 70

Caudal, cotas, presion, pérdidas unitarias, velocidad, didmetros, tipo de material y

longitudes.
Caudal de disefio:

Cuando la conduccién no requiera de bombeo, por lo tanto, el caudal de disefio sera

1.1 veces el caudal méximo diario y sera calculado al final del periodo de disefio.
Perdidas unitarias:

Son aquellas perdidas de presion considerables que se producen por la friccion de un
fluido entre si y en contacto con las paredes de la tuberia, por lo que se determina el
valor de las perdidas unitarias con el fin de garantizar que el agua llegue a su destino

en Optimas condiciones.
Formula de Hazen — Williams:

La ecuacion o la formula de Hazen-Williams (15) permite determinar las pérdidas de
un fluido que circula por una tuberia que trabaja a presion, es decir es un conducto
cerrado en temperaturas ordinarias (5 °C — 25 °C) tomando en cuenta el didmetro de
la tuberia, caudal de circulacion, rugosidad del material y la longitud del tramo

analizado.

hf = 10.667 L (g)1-352 (15)

D4.87 C
Donde:

hf= Perdida por friccion (m).
D= Diametro de la tuberia (m).
L= Longitud de la tuberia (m).
Q= Caudal (m%/s).
C=Valor de la rugosidad.

C= 140 para tuberias de PVC.

Ecuacion de Bernoulli:

La ecuacion de Bernoulli (16) muestra el comportamiento que tiene un fluido en

movimiento a lo largo de un conducto cerrado, manteniendo su energia constante.
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2 2
1+ 4+ =2+ 2y oy (16)
Y 29 Y 2g
Donde:

Z= Cota del punto de evaluacion (m).
P= Presion (kg/m?).
y= Peso especifico del fluido
y= 1000 (kg/m?3).
g= Gravedad (9.81 m/s?).

hf= Perdida de carga que existe de un punto a otro (m).
Velocidad

La velocidad de circulacion de un fluido es un factor muy importante debido a que si
no se tiene un control sobre la velocidad que lleva el fluido este puede ocasionar dafios
a la tuberia por lo que es necesario calcular la velocidad y la haremos por medio de la
férmula de Manning (17):

y=2 (17)

Donde:

V= Velocidad (m/s).
R= Radio hidraulico.

R=2
4
D= Diametro util de la tuberia.

S= Perdida de carga de la linea de alturas piezométricas (perdida de carga por

unidad de longitud del conducto m/m).

s=Y
L

hf= Perdida por friccion (m).
L= Longitud de la tuberia (m).
n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

Las velocidades méaximas permisibles van a depender del tipo de tuberia que se tenga,

como se muestra en la Tabla 2.7:



Litardo Ochoa 72

Tabla 2.7. Velocidades maximas recomendadas para el escurrimiento del agua en los distintos tipos de

tuberias y coeficientes de rugosidad correspondientes

Concreto simple hasta 0.45m de
diametro 3,00 0,011

Concreto reforzado de 0.60m de
diametro o mayor 350 0,011
Fibro-cemento 5,00 0,010
Acero galvanizado 5,00 0,014
Acero sin revestimiento 5,00 0,014
Acero con revestimiento 5,00 0,011
Polietileno de alta densidad 5,00 0,009
PVC (policloruré6 de vinilo) 5,00 0,009

Fuente: (VALDEZ, 1993)

2.1.9 Pardmetros de tratamiento
La Norma Co 10.7 602 sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de

excretas y residuos solidos en el area rural expresa:

* La capacidad de la planta de potabilizacion serd de 1.1 veces del caudal
maximo diario correspondiente al final del periodo de disefio.
* En cualquier tipo de agua se considerara la desinfeccion como tratamiento

minimo.

2.1.9.1 Tratamiento a emplear
Para la determinacion del tipo de tratamiento a emplearse se debe analizar la calidad
de la fuente basandose principalmente en los parametros de turbiedad, color real y

coliformes fecales.

2.1.9.1.1 Alternativas de tratamiento de filtracién en multiples etapas (FIME)

El minimo tratamiento que se recomienda en la Organizacion Panamericana de la
Salud consiste en un tratamiento con un filtro grueso dindmico y un filtro lento de
arena; como se observa en la Figura 2.1. También un punto muy importante a
considerar en el tipo de tratamiento son los parametros de calidad del agua, eficiencia
del proceso y primordialmente los costos del proyecto.
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Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70 (*)
(UNT)
Coliformes Color Real
Fecales (uc) )
(UFC/100 mi) <20 20-30 30-40 3040 (%)
FGAC FGAC FGAS3
<500 Sin FGA [ °e ] [ “5] o2
500 - 10000 [ FGACqs ] [ FGACus ] [FGACM] [FGAsamJ
I FGAC, I | | FGAC, | FGAS3
10000 - 20000 (*) 045 FGACy4s 045 0.3

Figura 2.1. Modelo para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua por filtracién en multiples
etapas, FIME (todas las opciones incluyen FGDI 2.0 y FLA 0.15)

Fuentes: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

(*) Para valores superiores a 70 UNT; 20000 UFC/100 ml o 40 UC, se recomienda

realizar estudio en planta piloto.
(El subindice indica la velocidad de filtracion recomendada en m/h)

Clasificacion de fuentes segun el rango de calidad:

FGDI - FILTRO GRUESO DINAMICO

FGAC - FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN CAPAS

FGAS3 — FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN SERIE (3 ETAPAS)
FGH3 — FILTRO GRUESO HORIZONTAL (3 ETAPAS)

FLA — FILTRO LENTO ARENA

Fuentes: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

Para la seleccion de opciones de FIME existen rangos de calidad de agua en fuentes

superficiales, como se muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Rangos de calidad de agua en fuentes superficiales para guiar a la seleccion de opciones de

FIME

Turbiedad < 10 UNT
Bajo Coliformes fecales < 500 UFC/100 ml
Color real < 20 UPC

Turbiedad 10 - 20 UNT
Intermedio Coliformes fecales 500 - 10000 UFC/100 ml
Color real 20 - 30 UPC

Turbiedad 20 - 70 UNT
Alto Coliformes fecales 10000 - 20000 UFC/100 ml
Color real 30 - 40 UPC

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

2.1.9.1.2 Alternativas de tratamiento segun la Norma Ecuatoriana

La Norma Co 10.7 601 sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de

excretas y residuos solidos en el area urbana, posee cinco clasificaciones de aguas

naturales segun las caracteristicas de las fuentes, la cuales son:

Tipo A: Aguas subterraneas libres de contaminacion, y que satisface a las
normas de calidad de agua potable.

Tipo B: Aguas superficiales provenientes de cuencas protegidas, en
caracteristicas fisicas y quimicas que satisfacen las normas de calidad para
agua potable, y con un NMP medio mensual maximo de 50.

Tipo C: Aguas subterraneas o superficiales provenientes de cuencas no
protegidas, que pueden encuadrarse dentro de las normas de calidad para agua
potable mediante un proceso que no exija coagulacion.

Tipo D: Aguas superficiales provenientes de cuencas no protegidas, y cuyas
caracteristicas exigen coagulacion y los procesos necesarios para cumplir con
las normas de calidad para agua potable.

Tipo E: Aguas superficiales provenientes de cuencas no protegidas sujetas a
contaminacion industrial, y que por tanto exigen métodos especiales de

tratamiento para cumplir con las normas para agua potable.
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También se muestra la preseleccion de algunas alternativas de tratamiento en funcion
a los tipos de aguas que anteriormente se mencionaron y de las normas de calidad de

agua potable, algunas guias para este proceso de preseleccion son:

* Todas las aguas deberan ser desinfectadas antes de su distribucion.

* Lasaguas Tipo C podréa requerir ademas pre tratamiento, sedimentacion simple
y/o filtracidn lenta, segun los siguientes criterios que se muestra en la Tabla
2.9:

Tabla 2.9. Tratamiento probable

Turbiedad media < 10 UNT Filtracion lenta
NMP < 1000 col/100ml

ULl 0 i1t A S0 TNy Filtracion lenta con pre tratamiento
NMP < 1000 col/100ml

Turbiedad media < 150 UNT Filtracion lenta con sedimentacion
NMP < 5000 col/100ml simple y pre tratamiento

Fuente: (MIDUVI)

2.1.9.2 Factores de la seleccién del proceso de tratamiento

La eleccidn de un proceso de tratamiento de agua es una labor muy compleja debido a
gue se presentan circunstancias que suelen ser distintas para cada tipo de instalacion
de agua y tal vez sean distintas para cada fuente usada por una instalacion. La seleccion
de uno 0 mas procesos a utilizar en una determinada situacion se ve influenciado por
la necesidad de cumplir con los objetivos de calidad reglamentarios, tanto en la
instalacion como en sus clientes se da el deseo de cumplir con los objetivos de calidad
de agua y proporcionar el servicio de agua al mas bajo costo y que sea razonable. En
cuanto en las decisiones de los procesos de tratamiento de agua se deberia incluir
factores como: (GARCIA BRAGE, 2002)

*  Calidad de la fuente original del agua.
*  Compatibilidad ambiental.

*  Condiciones existentes.

*  Capacidades de la instalacion.

* Calidad del sistema de distribucion de agua.
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* Renovacion de contaminantes.
*  Flexibilidad del proceso.

*  Fiabilidad.

*  Costos.

* Realizacion del proceso a escala.

2.1.9.2.1 Remocion de contaminantes

Uno de los principales propdsitos para el tratamiento de una fuente de agua es la
remocion de contaminantes, principalmente las aguas de superficie. Cuando los
consumidores de la instalacion de agua y la gerencia de la instalacion pongan un
énfasis fuerte en la excelente calidad del agua, los maximos niveles de contaminantes
de las regulaciones o normativas del agua potable pueden contemplarse como un nivel
superior de los contaminantes de agua que raramente o0 nunca deberia acercarse como
una guia o linea de guia de calidad tratadas. Varias instalaciones de agua toman la
decision de producir el agua que es de mucha mejor calidad que el agua que tan solo
cumple con las regulaciones. Estas instalaciones que producen agua pueden utilizar
tratamientos para obtener un agua de calidad y que cumpla con la normativa, pero estos
procesos trabajan con una mayor efectividad; asi como también se pueden buscar
tratamientos adicionales que permita alcanzar una elevada calidad de agua. (GARCIA
BRAGE, 2002)

2.1.9.2.2 Calidad del agua original

Es muy importante realizar una comparacion de la calidad de las fuentes de agua con
la calidad de un agua tratada, para asi poder realizar la eleccion del proceso de
tratamiento adecuado. Conociendo los cambios que deben alcanzarse en la calidad del
agua, el ingeniero puede identificar uno 0 méas procesos de tratamientos que podrian
ser capaces de conseguir una mejora o un incremento de la calidad del agua. Conocer
la fuente u origen del agua bruta es de vital importancia para asi poder determinar la
naturaleza de los posibles problemas de calidad que se pueden presentar y asi como
tambien elaborar un programa de monitorizacion para definir la calidad del agua. Para
aguas de superficie, la informacidn acerca de la fuente puede ayudar a revelar agentes
contaminantes, ya sea de origen natural o producidos por el hombre; asi como también

puede ser til conocer la calidad de agua que se posee aguas arriba, aguas abajo y el



Litardo Ochoa 77

acuifero especifico del agua, especialmente si otras instalaciones de agua proximas
estan utilizando el mismo acuifero. (GARCIA BRAGE, 2002)

La capacidad de una planta de agua para dotar de agua consistente tratada y de calidad
que cumpla con los requisitos regulatorios y los objetivos de agua de la instalacion,
estad fuertemente acrecentada cuando el rango de claridad del agua origen esta siempre
dentro del rango de calidad que la planta puede tratar con éxito. (GARCIA BRAGE,
2002)

2.1.9.2.3 Fiabilidad

La fiabilidad de un proceso es una consideracion importante ya que en algunos de los
casos puede ser un aspecto clave al decidir qué proceso seleccionar. La desinfeccion
del agua de superficie es obligatoria, por esto es un proceso de tratamiento que podria
ser esencialmente seguro y a prueba de fallos. La Unica accion que es aceptable a tomar
para un fallo de desinfeccion que se presente en una planta de tratamiento es ~ hervir
el agua ", de esta manera los usuarios no beberan agua superficial no desinfectada, esta
medida se tomara solo hasta que se solucione el problema y se proporcione una
desinfeccion adecuada. (GARCIA BRAGE, 2002)

La fiabilidad del proceso es un factor muy importante para evaluar alternativas a los
sistemas de desinfeccion asi como también a otros sistemas cuyos fallos pueden tener
consecuencias inmediatas para la salud publica. (GARCIA BRAGE, 2002)

2.1.9.2.4 Condiciones existentes

Los condicionamientos locales pueden ser de vital importancia al momento de la
seleccion del proceso, de manera especial en el pre tratamiento cuando existen
disponibles varias alternativas a los procesos de clarificacion, algunos de los cuales
solo necesitan una pequefia fraccion del espacio necesario para darle un tratamiento de
sedimentacion convencional. Las restricciones hidraulicas suelen ser de gran
importancia cuando se efectlan las plantas con ozono o0 absorcion con carbono
granular (GAC). La extra columna o también conocida como extra presion es necesaria
para algunos procesos de tratamiento, ya que puede surgir la necesidad de aumentar el
bombeo in situ para de esta manera adaptarse a las necesidades hidraulicas del proceso,

debido a que esto incrementa las mejorias al coste total de la planta, y en algunos de
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los casos consigue como resultado un proceso diferente al que esta siendo
seleccionado. (GARCIA BRAGE, 2002)

La filtracion a presion puede ser seleccionada como un tratamiento de aguas
subterraneas, después de la oxidacion para la eliminacion de hierro 0 manganeso. En
esta situacion, el uso de la filtracion por gravedad implicaria romper la columna y
bombear después de la filtracion, mientras que con los filtros de presion debe ser
posible bombear directamente desde el pozo a través de los filtros de almacenamiento.
(GARCIA BRAGE, 2002)

2.1.9.2.5 Flexibilidad de proceso

Los ingenieros deben tener presente que existen factores naturales y humanos que
inciden sobre la calidad del agua, asi como también los medios para controlar, reducir
o eliminar aquellos impactos donde sea posible. Los riesgos de calidad que se presenta
para los abastecedores que proporcionan y utilizan agua superficial, son la turbidez,
eutrofizacién y contaminacién provenientes de microbios, pesticidas y precursores de
trihaometano. (GARCIA BRAGE, 2002)

2.1.9.3 Filtro lento de arena (FLA)

El tratamiento de agua realizado por medio de un filtro lento de arena (FLA) es el
resultado de un conjunto de mecanismos de naturaleza biolégica y fisica, los cuales
interactian de manera compleja para asi poder mejorar la calidad microbioldgica del
agua. Este tratamiento consiste en un tanque con un lecho de arena fina, colocado sobre
una capa de grava que llega a ser el soporte de la arena, a cual a su vez, se encuentra
sobre un sistema de tuberias perforadas que recolecta el agua filtrada. El flujo es
descendente, con una velocidad de filtracion muy baja que puede ser controlada y que
preferiblemente esta es controlada al ingreso del tanque. (ORGANIZACION
PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

Caudal de disefio
Para el calculo del caudal de disefio se empleara la siguiente ecuacion (18):
Qd = 1.1 QMD (18)

Donde:
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Qd = Caudal de disefio (m?/s)
QMD = Caudal maximo diario (m®/s)

Caudal filtrante en un filtro

Para el calculo del caudal filtrante en un filtro empleara la siguiente ecuacion (19):
Qd
Af =+ (19)
Donde:

Qf = Caudal filtrante en un filtro (m%/s)
Qd = Caudal de disefio (m®/s)
N = Numero de filtros

N =2 minimo

Area de filtracion

Para el calculo del area de filtracion se empleara la siguiente ecuacion (20):

A=< (20)

CH

Donde:

A = Area de filtracion (m?)

Qf = Caudal filtrante en un filtro (m%/s)

CH = Carga Hidraulica (m/d)
CH=2-5m/d

Velocidad méaxima del filtro

Para el célculo de la velocidad maximo del filtro se empleara la siguiente ecuacion
(21):

Vmax =¥ (21)
Af

Donde:

V méax = Velocidad méaxima de filtracién (m/s)

Qf = Caudal filtrante en un filtro (m%/s)
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Af = Area del filtro (m?)
Caudal del orificio
Para el célculo del caudal del orificio se empleara la siguiente ecuacion (22):
qo =Vo * Ao (22)
Donde:

o = Caudal del orificio (m%/s)
Vo = Velocidad del orificio (m/s)
Ao = Area del orificio (m?)

NuUmero de orificios

Para el calculo del nimero de orificios se empleara la siguiente ecuacion (23):
N orificios = Z—Z (23)

Donde:

N orificios = NUmero de orificios
Qf = Caudal filtrante de un filtro (m%/s)
o = Caudal de un orificio (m%/s)

Relacion Ao/A lat

Para el célculo de la relacion existente entre el area del orificio y el area de la tuberia

se empleara la siguiente ecuacion (24):

# Ao

(0.3-0.5) = it

(24)
Donde:

Ao = Area de un orificio (m?)
# = NUmero de orificios en una lateral

A lat = Area de una tuberia lateral (m?)
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Relacion A lat/ A prin

Para el calculo de la relacion existente entre el area lateral de la tuberia y el area de la

tuberia principal se empleara la siguiente ecuacion (25):

Alat
Aprin

(0.3-0.7) =

(25)

Donde:

e A lat = Area de un tuberia lateral (m?)

e A prin = Area de la tuberia principal (m?)
Perdidas de lecho durante el filtrado

Para el calculo del nimero de orificios se empleara la siguiente ecuacion (26):

1.067+cd*L*V?

hrdog (26)

hf =
Donde:

hf = Pérdida (m)
d = Didmetro medio de la arena (m)
d =0.225 mm
L = Altura del lecho filtrante (m)
V = Velocidad maxima del filtro (m/s)
e = Porosidad

cd = Coeficiente de arrastre (27)
cd=2 5i Re<1  (27)
Re

24 3
cd=—+—+4+0.34 Si 1<Re<3200
Re  +/Re

cd =0.34 Si Re > 3200
Re = NUmero de Reynolds (28)

Re = V maxxd (28)

v

v = Viscosidad cinematica (1.31x10°® m®/s a una temperatura de 10°)
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Pérdidas en tuberias

Para el calculo de las pérdidas en las tuberias se empleara la siguiente ecuacion (29):

10.667+L (Q\1852
hf = «(2) (29)

D4-.87 C
Donde:

hf = Perdida en tuberia (m)
L = Longitud de la tuberia (m)
D = Diametro de la tuberia principal (m)
Q = Caudal de un filtro (m®/s)
C = Coeficiente de rugosidad
C =140 tuberia de PVC

Pérdidas en los orificios

Para el calculo del nimero de orificios se empleara la siguiente ecuacion (30):

=2+ (L) @0

29 axf
Donde:

V = Velocidad del filtro (m/s)
o = Coeficiente de orificio

a=0.61

_ # Ao
Af
Ao = Area del orificio (m?)
Af = Area del filtro (m?)

Pérdidas en los accesorios

Para el calculo de las pérdidas en los accesorios se empleara la siguiente ecuacion (31):

hf = Zk*g (31)
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Donde:

k = Sumatoria de accesorios
k=15
v = Velocidad en la tuberia principal (m/s)

g = Gravedad (m?/s)

2.1.9.4 Cloracién

El agua la cual va a ser destinada para el consumo humano y para el uso domiciliar,
como minimo esta requiere de un proceso de desinfeccion segun la Norma de calidad
ambiental y descarga de efluentes: Recurso agua del Ecuador, ademas la Norma Co
10.7 — 601 Sistemas de abastecimientos de agua potable y eliminacion de aguas
residuales en el area urbana establece que todas las aguas con fines de consumo
deberan ser desinfectadas antes de su distribucién, ademéas presenta un tabla de
concentracion en donde se indica la cantidad de cloro en funcidn a la concentracion de

PH que posee el agua a tratarse, como se muestra en la Tabla 2.10.

El agua proveniente de la caja de aguas claras, que anteriormente paso por los filtros
lentos de arena seran sometidas al proceso de desinfeccion en la caseta de cloraciéon y
a continuacion esta agua serd almacenada en el tanque de reserva para la respectiva

distribucion a las comunidades.

El cloro que es utilizado para el proceso de desinfeccion es fabricado por la junta de
agua potable la cual se encargara de la dosificacion de acuerdo a lo establecido por el
fabricante del cloro, en el cual formula que un 1Kg de sal de disuelve en 14.2 litros de
agua potable y posteriormente a la colocacién en la maquina cloradora, dicho proceso

de fabricacion para la obtencion de cloro dura aproximadamente 24 horas.

De acuerdo al andlisis de agua realizado en la fuente se obtuvo un rango de PH de 6.2
a 7.1, en cual se obtuvo un promedio de 6.6 PH, basandose en la tabla se puede ver

que la concentracion de cloro es de 1 mg/l con un tiempo de contacto de 60 minutos.
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Tabla 2.10. Minimas concentraciones residuales de cloro requeridas para una desinfeccion eficaz de

agua

Cloro libre residual mg/l, tiempo minimo | Cloro residual combinado mg/l, tiempo
PH del agua . .. .
de contacto 10 minutos minimo de contacto 60 minutos

6-7 0.2 1

7-8 0.2 15

8-9 0.4 1.8

9-10 0.5 No se recomienda
mas de 10 0.8 (con mayor periodo de contacto) No se recomienda

Fuente: (MIDUVI)

2.1.10 Parametros de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento o mas conocidos como tanques de reserva
desempefian la funcion una funcion importante como es el almacenar agua tratada para
posteriormente ser distribuida por medio de la red, en la Norma CO 10.7 — 602
establece que la capacidad de almacenamiento en la red de distribucién sera del 50%
del volumen medio diario futuro, asi como el volumen minimo de almacenamiento es
de 10 m3.

Volumen de almacenamiento

Para el célculo del volumen de almacenamiento se empleara la siguiente ecuacion (32):
V=05Vm (32)

Donde:

V = Volumen de almacenamiento (m®)
Vm = Volumen medio diario (m®) (33)
Vm = QMD *t (33)
QMD = Caudal maximo diario (m%/s)
t = Tiempo de almacenamiento (s)
t=1dia
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2.1.11 Parémetros de la red de distribucion

La Norma Co 10.7 — 602 para obras civiles de sistemas de agua potable en zonas
rurales, indica que para cualquier nivel de servicio la red de distribucion debe ser
disefiada para el caudal maximo horario y que la red podra estar conformada por
ramales abiertos, mallas o un sistema combinado entre ellas. Asi también el tipo de red
que se va a seleccionar debe disponer de valvulas que permitan independizar sectores
para su correcto mantenimiento y operacion, sin verse en la necesidad de suspender el

servicio en toda la localidad.
La Norma también sefiala parametros de presiones:

e Lapresion dindmica maxima sera de 3 Kg/cm?.
e La presion dindmica minima sera de 0.7 Kg/cm?.
e La presion estatica maxima sera de 4 Kg/cm?.

e El didmetro nominal minimo de los conductos de la red sera de 19 mm (3/4).
Red ramificada

El sistema ramificado consiste en una tuberia principal o una arteria maestra, de la cual
se derivan arterias secundarias, que a su vez parten a otras de tercer o cuarto orden,
cada vez menores y de forma analoga a los nervios de una hoja. Este tipo de red recibe
el agua por un solo camino que es la arteria principal y conforme el agua va pasando
por sus ramificaciones va perdiendo velocidad, asi como también las ramificaciones

van a tener didmetros de tuberia menores.

Este tipo de red no es muy recomendable debido a que cada vez se va perdiendo
velocidad y se presentan estancamientos, que a su vez pueden alterar la calidad del
agua debido a que los sedimentos que se generan pueden ser arrastrados. Ademas el
momento en que se genera un dafio o taponamiento el sistema aguas debajo de dicho
dafio quedara sin servicio hasta que el dafio sea solucionado. En el disefio de este
sistema se debe incluir llaves de desagie, para de esta manera realizar limpiezas
frecuentes o instalar fuentes para mantener una circulaciéon continua en la conduccion

terminal.
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Esta red es recomendable o muy comun en zonas rurales con poblacién pequefia y

grandes distancias entre las casas o con un desarrollo poblacional casi lineal.
Red mallada

En este sistema los ramales se unen formando una malla o reticulos, el agua puede
Ilegar a un punto determinado por varios caminos. Uno de los principales problemas
es la indeterminacion del sentido que el agua posee, pero la ventaja que este sistema
tiene es que en el momento en el que se genere un dafo en la tuberia el resto del sistema
funciona con normalidad, debido a que el tramo dafiado puede ser aislado por medio
de valvulas, emplazadas de modo que formen pequefios poligonos cerrados

independientes.

2.2 Andlisis de alternativas de tratamiento

Luego de que la fuente de agua ha sido analizada, se concluye que el proceso de
tratamiento a seguir segun el tratamiento FIME es un filtro grueso dinamico, un filtro
lento de arena y un proceso de desinfeccion. Cumple también con los criterios de
limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que
unicamente lo que necesitan es de un tratamiento convencional y desinfeccion por lo
cual se opt6 por la evaluacion de los filtros de arena, ya que la planta de tratamiento
cuenta con 2 filtros lentos de arena.

2.3 Sectorizacion de la red de distribucion

La red de distribucion de la comunidad de La Enramada surge desde la planta de
tratamiento y esta constituido por una red ramificada, por lo que se divide en dos
sectores, el primero que se denomina la via de acceso a la comunidad y la segunda que
es la comunidad, cada una de ellas esta subdividida por areas de aporte, topografia,

ubicacién y distancias a la tuberias.

Ver Anexo 12. Areas de aporte.

2.4 Analisis de alternativas de materiales y accesorios a utilizar
En la actualidad al momento de realizar diferentes proyectos de agua potable se
muestran diversos tipos de materiales de tuberias, valvulas, accesorios, etc. Al tener

una variedad de materiales es necesario utilizar elementos que sean apropiados para el
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proyecto, ya que cada proyecto posee de caracteristicas propias como la topografia,

caudales, condiciones climéticas, ubicacién, poblacion, entre otros.

2.4.1 Criterios de seleccion

Al momento de elegir los materiales, la calidad juega un papel fundamental en el
proyecto, ya que interviene de manera directa en el presupuesto, disefio, en la
operacion y mantenimiento del sistema, entre otros. Un punto muy importante a tomar
en cuenta es que la comunidad no posee los materiales de construccion, por lo cual se

ven en la necesidad de trasladarse a diferentes lugares para la obtencion de los mismos.

Todo material de construccion tiene una finalidad y por ello poseen caracteristicas que

los relacionan a distintas condiciones de instalacion.
Condiciones de servicio

* Debido a problemas de corrosion en tuberias, valvulas de aire, purga y tanques
rompe presiones anteriores, se debe considerar el andlisis de estos pardmetros.

* Como la tuberia trabaja a presion se debe considerar la presion que va a resistir
este elemento.

* Considerar la capacidad soportante del suelo en la planta de tratamiento ya

que este se encuentra sometido a cargas considerables.
Aplicabilidad

* Es necesario un control adecuado en la instalacion de las tuberias y de los
accesorios, para que de esta manera se garantice una correcta union entre ellos,

evitando de esta manera la presencia de fugas.
Propiedades de la tuberia

* El didmetro de la tuberia tiene que ser directamente proporcional a la
capacidad de circulacion del fluido.

*  Considerar el tipo de material adecuado para el disefio hidraulico a emplearse,
debido a la friccion que existe entre el fluido y la pared de la tuberia.

* Al momento de emplazar una tuberia en el terreno, debido a las pendientes que

varian en el sitio, la flexibilidad de la tuberia juega un papel crucial.
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Costos

e Es importante considerar el costo de instalacion o colocacion de las tuberias y
accesorios, ya que su precio varia dependiendo el tipo de material y la calidad
del material.

e El costo de los materiales influyen en el analisis econémico del proyecto.

e El periodo de vida atil real de los materiales dependera de la operacion y el

mantenimiento que se realicen a los mismos.

2.4.2 Ventajas y desventajas de los materiales
Al momento de la eleccidn de los materiales a emplearse en un sistema de agua potable
para una correcta seleccion, que esté acorde al proyecto se debe considerar las ventajas

y las desventajas que presenta cada material, como se muestraen la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Ventajas y desventajas de los materiales
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Fuente: (ETAPA-EP, 2017)
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2.4.3 Seleccidon de material de tuberias y accesorios

Con el andlisis de los criterios antes mencionados se optd por la utilizacién de tuberia
de PVC en la linea de conduccién y la red de distribucién, mientras que el hierro
galvanizado se utilizara tanto en tuberias, accesorios, valvulas de purga, aire, tanques
rompe presiones y de reserva; los criterios de seleccion se muestran a continuacion en
la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Criterios de seleccién del material de tuberias y accesorios
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Fuente: (ETAPA-EP, 2017)
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CAPITULO 3

DISENO DEFINITIVO

3.1 Disefio de la captacion

Para el disefio de la captacion de este sistema se realiz6 un muro de hormigdn simple
de 210 Kg/cm? que posee las siguientes dimensiones: 0.10m de espesor, 0.85m de alto,
1.10m largo y ancho 0.80m; consta con una tuberia de PVC de 110 mm con
perforaciones de 40 mm cada 10 cm con una longitud total de tuberia de 1 m; el agua
de la captacion tiene un acceso directo hacia el tanque de captacion y se encuentra a
una altura de 0.65m del nivel de la losa del tanque.

En los costados de la planta de captacidn se colocara piedra y geotextil para de esta

manera evitar la obstruccion de la tuberia con el paso de ramas, hojas, basura, etc.

Ver Anexo 13. Plano de la captacion.

Ver Anexo 11. Memoria de calculo.

En cuanto a lo que es la recoleccion del agua que proviene de la captacion se realizé
el disefio de un tanque para almacenar dicha agua, dicho tanque esta disefiado a manera
de un cajon de hormigon simple de f'c= 210 kg/cm? y posee una capacidad de 0.46
m3. También se considero el paso directo del agua que proviene de la captacion hacia
los tanques, ademas tiene una cdmara de salida la cual permite el paso del agua hacia
la linea de conduccion, asi como también posee un sistema de desagiie, que consta de
varios accesorios hidraulicos como son: tuberias, tees, codos, universales y valvulas
para de esta manera evitar inundaciones y que se realice un mantenimiento constante

al tanque.

Ver Anexo 14. Plano del tanque rompe presiones.



Litardo Ochoa 94

3.2 Disefio de la linea de conduccion
La linea de conduccion empieza en el tanque de captacion de agua y termina en la
planta de tratamiento, ademas esta linea posee tanques rompe presiones asi como

también valvulas de aire y de purga.

La linea de conduccion esta constituida por un solo ramal el cual nace en el tanque de
captacion y termina en la planta de tratamiento, estd conformado por un didmetro de
tuberia de PVC, en el primer tramo del ramal esta formado por una tuberia de 110 mm
de didmetro con una longitud de 10m y en el segundo tramo esta formado por una

tuberia de 40mm de didmetro con una longitud de 752.54m.

Para el analisis de lo que se refiere a la linea piezométrica se tomo en cuenta el caudal
aforado en épocas de invierno y verano. Adicional a esto también fue considerado la
topografia del terreno, diametro y calidad de la tuberia de PVC de 1MPA, longitudes

y la ubicacion de los tanques rompe presiones.
Ver Anexo 11. Memoria de célculo.

Ver Anexo 15. Planos de perfiles de la linea de conduccion.
Ver Anexo 16. Plano constructivo del sistema de agua potable.

3.2.1 Vélvulas de aire

En este disefio se considerd 9 valvulas de doble accion, las cuales se encuentran
ubicadas en los puntos mas altos de la linea de conduccion y la red de distribucion,
dichas valvulas cumplen un papel muy importante y estratégico ya que su funcion
principal es evitar la acumulacion de aire en las tuberias y que de esta manera no se

produzca una reduccién del area util de la tuberia.

La caja de la véalvula de aire esta conformado de hormigon simple de f'¢c= 210 kg/cm?,
y las dimensiones de la caja es 1x1x1.25m, y posee una valvula automatica con
collarines de derivacién que van desde los 40mm, en la cual se ha considerado un
relleno compactado con material de mejoramiento de 20cm y ademas un replantillo de

piedra de 15cm, para la posterior construccion de la losa de la valvula.

Dichas valvulas seran pintadas de un color especifico (cajén blanco, tapa azul), con el

fin de identificar y realizar mantenimiento perioddico y reparacion de las mismas.
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Ver Anexo 16. Plano constructivo del sistema de agua potable.

Ver Anexo 17. Plano de la valvula de aire.

3.2.2 Valvulas de purga

Este disefio ser4 conformado por medio de 8 valvulas de purga las cuales van a ser
ubicadas en los puntos mas bajos de la linea de conduccion y de la red de distribucion,
dichas valvulas desempefian el trabajo de eliminar los sedimentos que se encuentran
en la tuberia, evitando de esta manera que se generen obstrucciones, ademas también
nos permite que realizar mantenimientos y limpiezas de un tramo de la tuberia cuando

esta asi lo requiera.

La caja de la valvula de purga esta conformado de hormigén simple de f'c= 210
kg/cm?, y las dimensiones de la caja es 1.10x0.90x0.90m, y posee una tuberia de

desague de %

Las valvulas de purga estan conformadas por tuberias y accesorios de PVC y hierro
galvanizado (HG), que va desde '4” hasta 4”.

Ver Anexo 16. Plano constructivo del sistema de agua potable.

Ver Anexo 18. Plano de la valvula de purga.

3.2.3 Tanque rompe presion.

Se contara con 2 tanques, el primero se encuentra en la linea de conduccion y el otro
en la red de distribucidn, los cuales serdn ubicadas en lugares en los cuales se vea la
necesidad de romper la presion ya sea en la linea de conduccion como en la red de
distribucion, evitando de esta manera que se genere presiones altas en el sistema,
posee también una camara de entrada, un tanque y una camara de salida, lo que es
referente a la tuberia y a los accesorios estos son de hierro galvanizado (HG) y con
tuberia de desagie de PVC con diametros de 40 y 50mm. Asimismo la regulacién del

nivel del caudal se da por medio de una valvula flotadora de 1pulg.

El area total que posee el tanque rompe presion es de 2.30 m2 de superficie y la altura

se encuentra en un rango de 0.65 a 1.05 m.
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Dicho tanque esté constituido por un vertedero, una tuberia de rebose y una valvula
flotadora. Debido a la importancia que esta posee para el correcto funcionamiento y
operacion del sistema se debe realizar mantenimientos periodicos de tal manera que se

evite la sobre presion disefiada para las tuberias.
Ver Anexo 14. Plano de tanques rompe presion y tanques de captaciones.
Ver Anexo 16. Plano constructivo del sistema de agua potable.

3.3 Planta de tratamiento

3.3.1 Disefio del pre tratamiento

El disefio del pre tratamiento se realiza debido a que en épocas de crecida los
sedimentos aumentan y esto puede ocasionar taponamientos en las tuberias, razén por

la cual este sistema de agua potable constara de:

* Cémara de entrada.

*  Filtro grueso dinamico (FGDi).
*  Filtro grueso ascendente.

*  Filtro lento de arena 1.

*  Filtro lento de arena 2.

* Caja de aguas claras

*  Caseta de cloracion.

*  Tanque de reserva (10m3).

* Camara de salida.
Ver Anexo 11. Memoria de calculo.

Ver Anexo 19. Plano de la planta de tratamiento vista en planta.
Ver Anexo 20. Plano de la planta de tratamiento corte.

3.3.2 Filtro grueso dinamico (FGDi)

El filtro grueso dinamico tiene unas dimensiones de 2.40m de ancho por 1.00m de alto,
formado por un hormigén de f'c= 210 kg/cm?, dicho filtro consta de una camara de
ingreso, tiene un borde libre con altura de 0.25m, 3 lechos filtrantes de 0.20m cada uno
y con diferente tamafio de grava que va desde los 3mm hasta los 25mm, ademas una

capa soportante de grava de 0.15m de altura.
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Ver Anexo 11. Memoria de calculo.

3.3.3 Filtro grueso ascendente

Este filtro tiene unas dimensiones de 2.40m de didmetro y un alto de 2.70m, ademas
posee una caja de entrada de hormigén de 210 kg/cm? a manera de un vertedero, un
borde libre de 0.20m de alto, también una altura sobrenadante de 0.85m, dos lechos
filtrantes de 0.45m de alto y con diferente tamafio de grava que va desde los 6mm hasta
los 19mm, una capa soportante de grava de 0.20m de alto, cuenta también con un
vertedero y una caja de salida que tiene valvula de control para su funcionamiento y

operacion.
Ver Anexo 11. Memoria de calculo.

3.3.4 Filtro lento de arena (FLA)

El filtro lento de arena (FLA) tiene una dimension de 2.40m de diametro y un alto de
2.70m, formado por un hormigon de f'c= 210 kg/cm?, dicho filtro consta de una
camara de entrada y salida para su correcto funcionamiento y mantenimiento, tiene
unaaltura libre de 0.15m, también una altura de sobrenadante de 1.00m de alto, ademas
un lecho de arena de 1.20m de altura, posee una capa de soporte de 0.35m de alto, una
tuberia de caudal de rebose de 2”, también cuenta con drenes con una pendiente de 1%
y esta constituido por una tuberia principal de PVC de 110mm y una tuberia secundaria

de PVVC de 40 mm con orificios cada 15cm.
Ver Anexo 11. Memoria de calculo.

3.3.5 Caja de aguas claras
La caja de aguas claras tiene un flujo ascendente, esta constituido por un vertedero,

una cdmara de salida y una tuberia de rebose, dicha caja cuenta con dimensiones de
1.75*%0.65 m y una altura total de 2.15m.

3.3.6 Caseta de cloracion
Esta caseta de cloracion posee un Equipo Clorid L 10, un tanque hipoclorador que es
de 250 litros de capacidad, ademas posee una tuberia de inyeccion que va desde el

tanque hipoclorador hasta al vertedero y del vertedero hacia al tanque de reserva.
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3.3.7 Tanque de reserva

Para el disefio de este sistema de agua potable se determind que el tanque de reserva
debe tener una capacidad de 10 m® de agua, tomando en cuenta un modelo de tanque
tipo, el cual consta de una cdmara de entrada y de salida, asi como también se considerd
un solo didmetro en la tuberia y accesorios de 50 mm, ademés posee una valvula de

salida y una de desague.
Ver Anexo 11. Memoria de célculo.

Ver Anexo 21. Plano de tanque de reserva de 10 m3.

3.4 Red de distribucion

La red de distribucion de este sistema consta con una longitud de 984.61m. La red de
distribucion se realiz6 en el programa “EPANET 2.0, la cual para su elaboracion se
tomo en cuenta la topografia del terreno, area de aporte, demandas, tipo de material y

los puntos en los cuales se da la rotura de presion.

Para el disefio se colocaron valvulas de purga y aire que van a ser los puntos de control

en este sistema.

Las tuberias que son utilizadas en la red de distribucion son de PVC, el diametro de la
red principal es de 40 mm y para las secundarias de 25mm.

Por medio de la herramienta informatica “AUTOCAD CIVIL 3D”se generaron los

planos constructivos y analisis hidraulico del sistema.
Ver Anexo 15. Plano del sistema de agua potable.

Ver Anexo 22. Plano del analisis hidraulico de la red de distribucion.
Ver Anexo 23. Analisis hidraulico de la red de distribucion.
Ver Anexo 24. Plano de conexidon domiciliaria.

3.4.1 Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento que se realizd para este sistema de agua potable y cuenta
con iméagenes que ayudaran a entender de mejor manera cada uno de los procesos y
las actividades presentadas en el manual, ademéas consta de 13 capitulos, los cuales

son.
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Introduccion.

Definiciones y responsabilidades.
Captacion.

Linea de conduccion y red de distribucion.
Plata de tratamiento.

Tanque de almacenamiento.

Vélvula de purga y valvula de aire.

Tanque rompe presion.

© o N o g~ w D P

Conexiones domiciliarias.

[EEN
o

. Calendario de actividades de mantenimiento.

[EEN
[EEN

. Materiales, herramientas y equipo de trabajo.

[EEN
N

. Problemas y soluciones frecuentes.

13. Reporte de mantenimiento.

Ver Anexo 25. Manual de operacion y mantenimiento.
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CAPITULO 4

PRESUPUESTO

4.1 Cuantificacion de las cantidades de obra

Mediante cada uno de los rubros ocupados para el desarrollo de este disefio se pudo
determinar las cantidades de obra, para el célculo de estas cantidades fue necesario
especificaciones técnicas y actividades constructivas y planos. Concluyendo asi con la

determinacion de los recursos necesarios para la puesta en marcha de la obra.

Para la determinacion de las cantidades de obra de los distintos rubros, es muy

importante conocer la unidad con la que se manejan dichos rubros, como por ejemplo:

*  Kilogramo (Kg) unidad para los aceros.
* Metro lineal (m) para longitudes.

* Metro cuadrado (m?) para superficies.

% Metro clbico (m®) para vol(imenes.

*  Galones para aditivos y pintura.

*  Sacos para cemento.

* Unidad (u) para accesorios.

Ademas también se considerd un pardmetro muy importante que es el transporte,
debido a que la comunidad se encuentra alejada y en el centro cantonal no existe las
provisiones necesarias, razén por la cual el material es transportado desde el canton

Santa Isabel, este rubro de transporte esta expresado en m® — Km.

Ver Anexo 26. Cuantificacién de las cantidades de obra.
Ver Anexo 27. Determinacion de cantidades.
Ver Anexo 28. Agrupado por rubros.

4.2 Analisis de precios unitarios
Mediante el andlisis de precios unitarios de cada uno de los rubros podemos determinar
el presupuesto del proyecto, para dicho presupuesto se considera dos tipos de costos

que son.
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e Costo directo.- Mano de obra, materiales, costo de equipos, transporte,
herramientas.

e Costo indirecto.- Se consider6 el 25% del total del costo directo.

El analisis se fundamento en la base de datos de precios unitarios perteneciente al GAD

de Pucara, para obras de sistemas de agua potable y alcantarillado.

Ver Anexo 29. Analisis de precios unitarios.

4.3 Presupuesto

El presupuesto fue determinado por medio de la herramienta informatica Ilamada
“INTERPRO 2010 OFERTAS”, de esta manera se pudo determinar que el costo total
del proyecto es de ochenta y dos mil novecientos quince con 52/100 ddlares, para este
valor se tomo en cuenta el 25% de costos indirectos y también el IVA del 12%.

Se pudo estipular que el presupuesto esta conformado por 8 capitulos los cuales son:
captacion, linea de conduccion, red de distribucion, valvula de aire, valvula de purga,

tanque rompe presion, conexiones domiciliarias y planta de tratamiento.

Ver Anexo 30. Presupuesto.

4.4 Elaboracién de cronograma valorado

Mediante la elaboracion del cronograma valorado se puede mejorar de muchas
maneras el aspecto con el cual se va a llevar acabo la obra, debido a que facilita y
mejora la forma de como se va a desarrollar la obra, ya que nos ayuda a gestionar los

recursos como son tiempo, dinero, materiales y personal.

Este cronograma se establecio para un periodo de cinco meses, realizando analisis
mensuales de cantidades, inversion y porcentajes. Para el cronograma valorado se
utilizé el software “INTERPRO 2010,

Ver Anexo 31. Cronograma valorado.

4.5 Elaboracion de la férmula polinomica
La formula polindmica es la representacion matematica de la estructura de costos de
un presupuesto y para la determinacion de la misma se asigno términos para cada

recurso.
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e A =Tubos y accesorios de P\VC — Para presion.
e B =Mano de obra.

e D = Cemento Portland tipo | — sacos.

e E =Equipo y maquinaria de construccion vial.
e F = Acero en barras.

e H =Tubos y accesorios de hierro o acero.

e L = Ladrillos comunes de arcilla.

e M = Madera aserrada, cepillada y/o escuadrada.
e P = Materiales pétreos.

e X = Sistema de agua potable (planta de tratamiento y redes) — zona rural.

La mano de obra es el coeficiente mas representativo con un 55% del presupuesto total,

este se debe ya que dicho coeficiente es el indispensable para la realizacion de la obra.

Ver Anexo 32. Asignacion de términos.
Ver Anexo 33. Formula polinémica.

4.6 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas sirven como una guia para la construccién de este
proyecto asi como también para la formulacion de la oferta econdmica.

En el caso de no disponer de alguna especificacion técnica, que se realicen en el
proceso constructivo del proyecto se debera regir en el Reglamento de Construcciones
de Concreto Reforzado (ACI318-83) y Comentarios, especificaciones técnicas de la
Subsecretaria de Saneamiento Ambiental. Si existiesen contradicciones entre las
especificaciones del proyecto y las del ACI1318-83 los responsables de la obra se
deberan regirse netamente en las especificaciones propias del proyecto.

Ver Anexo 34. Especificaciones técnicas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

*

Mediante el levantamiento de informacién de campo, se pudo conocer las
condiciones en las cuales se encuentra la comunidad de La Enramada.
Mediante encuestas socio-econdmicas se determind las costumbres, habitos y
los servicios que tiene la comunidad. La informacion de campo, como la
topografia y los analisis de agua y suelo, fue utilizada para los disefios
definitivos del proyecto. Mediante el analisis de agua realizado en la fuente se
obtuvo que el agua cumple con las condiciones para el consumo humano y uso
domestico y con los analisis de suelo se determind que éste cumple para una
cimentacion desde 1.5m de profundidad. Toda aquella informacion se
encuentra plasmada en el Capitulo 1.

La comunidad de La Enramada no dispone de un sistema de agua potable, por
lo que se ha realizado el disefio de dicho sistema para que se dote de este
servicio basico a la comunidad, mejorando asi las condiciones de vida de cada
uno de los habitantes. En el Capitulo 2 y 3 se desarrolld el disefio del proyecto
que va a tener un periodo de disefio de 20 afios. El sistema cuenta de captacion,
conduccidn, planta de tratamiento y red de distribucion. Para la planta de
tratamiento se ha optado por utilizar la tecnologia de filtracion en maltiples
etapas, la cual consta de un filtro grueso dindmico, caja de distribucién, filtro
lento de arena, caja de aguas claras, caseta de cloracién, tanque de reserva de
10m?3 y por ultimo una caja de valvulas, para que de esta manera pase el agua
a ser distribuida a cada uno de los beneficiarios para su uso. Para la elaboracion
de este sistema se utiliz6 herramientas informaticas como EPANET Y
AUTOCAD CIVIL 3D facilitando asi el disefio del proyecto.

En el Capitulo 4 se pudo determinar el costo total del proyecto, por medio de
INTERPRO que con la cuantificacion de las cantidades de obras de cada uno
de los rubros y los precios unitarios se obtuvo la propuesta econémica del
proyecto. Ademas también se determiné el cronograma valorado, formula
polindmica y las especificaciones técnicas con la finalidad de que se pueda
gestionar los recursos para la construccion del sistema.
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Recomendaciones:

*

Concientizar a la poblacion sobre la importancia de las fuentes de agua, para
que de esta manera se pueda proteger y evitar la contaminacion de la misma.
La zona de captacion de agua se encuentra cercada para evitar el ingreso tanto
de personas como de animales evitando la contaminacion de la fuente.

Se debe realizar un monitoreo periodico de la calidad de la fuente y del agua
tratada. Ademas, debido a la gran responsabilidad que requiere la operacion y
mantenimiento del sistema, se recomienda capacitar al personal, tanto
operadores como miembros de la junta de agua potable para poder asegurar la
vida Util del proyecto. Para mayor eficacia de esta actividad se anexa un manual
de operacion y mantenimiento del sistema.

La ejecucion de la obra debera regirse a las especificaciones técnicas y los
planos establecidos en el documento, en el caso de que se presentaran cambios
al momento de la construccién, dichos cambios deberdn tomar en cuenta los
criterios establecidos en la presente memoria del proyecto, ademas deberan ser
aprobados tanto por el fiscalizador de la obra como las autoridades respectivas
del GAD de Pucara.
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ANEXOS

Ver CD



