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RESUMEN 

 

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo el diseñó de una planta de tratamiento de agua 

potable para la parroquia La Victoria, cantón Pujilí, provincia de Cotopaxi. Para determinar el 

estado del agua se caracterizó la fuente de abastecimiento, mediante análisis físico-químicos y 

microbiológicos desarrollados en el Laboratorio de Control de Calidad del EP-EMAPAA 

(Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato).  En la fase experimental se 

determinó el caudal de diseño de 6.5 L/s y se definió el caudal existente para establecer el plan de 

muestreo, donde se tomó 3 muestras puntuales. Sé realizó 2 pruebas de tratabilidad, una mediante 

el test de jarras empleando diferentes concentraciones de Sulfato de Aluminio para reducir los 

sólidos suspendidos y otra empleando hipoclorito de sodio en el proceso de cloración. Los análisis 

establecieron valores de Arsénico 1.25 ug/L, Color 74.66 U Pt-Co, DQO 10.50 mg/L, Turbidez 

12.38 NTU y Coliformes Fecales 9.93 nmp/100mL, los cuales se encontraron fuera de los límites 

permisibles estipulados en las normas para agua de abastecimiento y agua potable, a partir de 

estos resultados se diseñó un sistema de tratamiento conformado por un canal abierto, un aforador 

Parshall, un floculador de flujo horizontal, un sedimentador lamelar, un filtro lento de arena y un 

tanque de cloración, que logró un rendimiento del 98.6% en pruebas de tratabilidad. Por los 

resultados indicados se concluye que el tratamiento del agua para el consumo humano es de suma 

importancia, lo cual permitirá mejorar la calidad del agua en la parroquia La Victoria. Se 

recomienda a la Junta administradora del agua implementar el sistema de tratamiento para mejorar 

la calidad de vida de los pobladores, la salubridad y el acceso a los servicios básicos.  

 

Palabras clave: <BIOTECNOLOGÍA>, <TRATAMIENTO DE AGUA>, 

<POTABILIZACIÓN>, <DISEÑO DE PLANTA POTABILIZADORA>, <AGUA POTABLE>. 
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SUMARY 

 

The aim of this technical project was to design a drinking water treatment plant for La Victoria 

rural parish, located in Pujilí county, Cotopaxi province. To determine the water state, the water 

supply was characterized through physical-chemical and microbiological analyses which were 

carried out at the Quality Control Laboratory of EP-EMAPAA (Empresa Municipal de Agua 

Potable y Alcantarillado de Ambato). The experimental stage had to do with the design flow in 

6.5 L/s and the existing flow was defined to establish the sampling plan, where 3 specific samples 

were taken. In addition, two treatability tests were carried out, one using the jar test with different 

aluminum sulfate concentrations to reduce suspended solids and the other using sodium 

hypochlorite in the chlorination process. The analyses established Arsenic values of 1.25 ug/L, 

Color 74.66 U Pt-Co, COD 10.50 mg/L, Turbidity 12.38 NTU and Fecal Coliforms 9. 93 

nmp/100mL, these values are out of the permissible limits established in the water supply and 

drinking water standards. Based on these results, a treatment system was designed consisting of 

an open channel, a Parshall flume, a horizontal flow flocculator, a lamellar settler, a slow sand 

filter and a chlorination tank, which achieved a performance of 98.6% in treatability tests. Based 

on the mentioned results, it is concluded that water treatment for human consumption is vital, 

since it will improve water quality in La Victoria rural parish. It is recommended for the water 

administration board to implement the treatment system to improve the quality of life of the 

inhabitants as well as their health and access to basic services 

 

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <WATER TREATMENT>, <POTABILIZATION>, 

<WATER PURIFICATION PLANT DESIGN>, <DRINKING WATER>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es esencial para la vida, la salud y el desarrollo adecuado de las sociedades, debido a que 

es fundamental para realizar cualquier actividad antropogénica y esencial para la supervivencia 

del ser humano, por lo que todas las personas deben disponer de un abastecimiento satisfactorio 

(suficiente, seguro y accesible) (OMS, 2018, pp.5-343). La Organización Mundial de la Salud (2020), 

menciona que la salubridad y la calidad de este recurso son fundamentales para garantizar la 

seguridad del agua de consumo humano en materia de salud, sistemas adecuados y gestionados 

correctamente. 

En las áreas rurales del Ecuador, muchos carecen de acceso al agua en sus hogares y experimentan 

una limitación en su calidad de vida. Es así que la escasez y condición inadecuada de este recurso 

tiene un impacto negativo en la sociedad, afectando directamente a la salud de los sectores más 

vulnerables (PNUD, 2021). En la mayoría de las comunidades rurales no poseen la infraestructura 

necesaria para distribuir el agua potable y cubrir las necesidades básicas de los pobladores, 

representando una limitación para el desarrollo rural. Es así que el objetivo de la potabilización 

será garantizar al consumidor que el recurso captado, alcanzará los limites indicados en las normas 

de referencia para un determinado uso, de modo que se provea a las sociedades de agua potable 

(Rojas, 1999, pp.15-170) y esta no constituya una fuente de contaminación a nuestra salud. 

Al ser este recurso de suma importancia tanto para el desarrollo como la salubridad, es 

imprescindible el contar con acceso al agua, previo un óptimo tratamiento; para asegurar su 

calidad. La parroquia rural de La Victoria es un caso real de la falta de acceso de agua debido a 

su deficiente sistema de tratamiento, por lo cual, la implementación de una planta de tratamiento 

de agua potable es una alternativa para solucionar este déficit del recurso en la zona.  Con un 

correcto sistema de tratamiento, el agua aumenta su calidad, lo que beneficia a la salud y 

desarrollo de las comunidades. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Identificación del problema 

 

El acceso al agua potable es una cuestión constante a nivel mundial, especialmente para los 

desfavorecidos. El problema de acceso y baja salubridad del agua de consumo es evidente en las 

zonas rurales, lo que conlleva un sin número de consecuencias, debido al consumo de agua 

contaminada principalmente por agentes microbiológicos; provocando la transmisión hídrica de 

enfermedades. Por ello, es importante proporcionar acceso al agua potable para promover la salud, 

el saneamiento, la higiene, el desarrollo y solventar las necesidades básicas en las sociedades tanto 

urbanas como rurales (OMS, 2018, pp.5-343). 

En la actualidad, la parroquia La Victoria cuenta con suministro de agua que proviene de las 

vertientes de Yahuartoa, sector Santa Barbara, la cual no es tratada adecuadamente para su 

consumo. Por ello, la zona de estudio posee un sistema de agua potable deficiente, debido a que 

existen problemas por la variabilidad de la calidad, ya que en invierno contiene niveles altos de 

turbiedad y color influyendo directamente en el deterioro del agua, por tal motivo el tratamiento 

actual no brinda una solución para el abastecimiento del agua, debido a que solo se trata 

aproximadamente el 50% del caudal de entrada. En otros términos, cuando el caudal aumenta, el 

agua pasa sin tratarse y la mayoría de contaminantes no son removidos. La problemática principal 

radica en la baja calidad del agua de consumo, que existe en la parroquia la Victoria, debido al 

tratamiento parcial de la misma y equipamiento deficiente, lo que conlleva a serias consecuencias 

en la población como enfermedades de trasmisión hídrica, problemas dérmicos e infecciones 

estomacales provocadas por la baja calidad del recurso. Afectando directamente a personas 

susceptibles como niños y adultos mayores. 

Los servicios de agua y saneamiento inexistentes, insuficientes o gestionados inapropiadamente 

exponen a la población a riesgos para su salud, lo que provoca la proliferación de enfermedades, 

disminución de inmunidad y aumento de mortalidad. En los países menos adelantados, el 22% 

carecen de fuentes de agua y el 21% de servicios de saneamiento (OMS, 2019). 

Por ello, se denota la importancia del tratamiento de agua en esta zona rural, siendo el principal 

objetivo “Diseñar la planta de tratamiento de agua potable para la parroquia la Victoria, Cantón 

Pujilí, provincia de Cotopaxi” con la finalidad de asegurar un recurso optimo tanto en calidad 

como en cantidad.  
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1.2. Justificación  

 

El acceso a un suministro de agua limpia y a la gestión adecuada de servicios de saneamiento, son 

reconocidos como derechos fundamentales (Pozo y Viteri, 2019). La ONU menciona, que todos los 

seres humanos tienen el derecho a tener acceso a una cantidad de agua idónea para el uso tanto 

doméstico como personal (entre 50 y 100 litros de agua por persona y día), segura, aceptable y 

asequible (donde el coste del líquido vital no debería sobrepasar el 3% de los ingresos del hogar), 

y accesible físicamente (la fuente de agua debe estar a menos de 1.000 metros del hogar y su 

adquisición no debería superar los 30 minutos (ONU, 2020). Por ello, la dotación de agua para 

consumo humano debe garantizarse tanto en cantidad como en calidad, de acuerdo con las 

necesidades de uso en cada población.  

De acuerdo con los resultados comparativos urbano-rural presentados por el INEC, se evidencia 

una gran disparidad en temas de acceso al agua potable. En el área urbana, el 79,1% de la 

población tiene agua segura, esta cifra es apenas de 51,4% en el área rural. Es decir, en el área 

rural la mitad de la población no cuenta con agua segura; donde la mayor problemática se centra 

en la calidad del agua (INEC, 2018, pp. 21-24).  

A nivel nacional, estos resultados indican que el problema de agua ya no es de acceso sino de 

calidad; ya que la cobertura más baja se encuentra en este parámetro, que alcanza al 79,3% de la 

población (INEC, 2018, pp. 21-24). Por esta razón, el tratamiento convencional del agua antes de su 

consumo es de suma importancia. La Organización Mundial de la Salud (2020), menciona, que 

los procesos de tratamiento de agua son importantes para asegurar la inocuidad del agua y 

representan una opción eficaz para mejorar su calidad, mediante la implementación de 

operaciones físicas, químicas y biológicas, que cumplen la función de desinfectar y purificarla el 

agua mediante la remoción totalmente de los contaminantes microbiológicos y físicos-químicos, 

hasta llevarlos a los límites aceptables estipulados por la normativa ecuatoriana vigente.  

En la encuesta ENEMDU 2016, el 20,7% de las muestras al nivel de la fuente de agua 

evidenciaron la presencia de contaminantes, lo que evidencia que se requiere un trabajo a nivel 

de la calidad y sostenibilidad de los servicios (PROGRAMA WASH ECUADOR, 2019). En este 

contexto, se deriva la importancia social de mejorar los sistemas de tratamiento de agua potable, 

además de la evaluación de la calidad de agua que posee la parroquia la Victoria. Ante esta 

problemática, el trabajo técnico propuesto tiene como finalidad analizar la situación actual del 

sistema de tratamiento y proponer un diseño de planta para la potabilización del agua, que cumpla 

con los parámetros de dimensionamiento adecuados, mediante la mejora de procesos y la 

propuesta de nuevos tratamientos. 

Con esta investigación de enfoque metodológico-práctico se pretende dar solución a un problema 

real, por medio de una propuesta de diseño para la planta de tratamiento, la cual una vez aprobada 

e implementada por los entes pertinentes de la parroquia, brindará múltiples beneficios a los 
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pobladores de la comunidad, ya que ayudará a reducir la frecuencia de los brotes de enfermedades 

transmitidas por el agua, los costes asociados a tratamientos deficientes y mejorará la calidad del 

recurso y la vida de los pobladores. 

Este proyecto cuenta con el aval de la Junta Administrador de agua y saneamiento La Victoria, 

organismo que brindará asesoría técnica y acceso permanente a las instalaciones para la ejecución 

del proyecto. Esta institución facilitará los recursos tales como los análisis físico-químicos y 

microbiológicos, necesarios para la investigación, los cuales serán datos de partida para el 

desarrollo del presente proyecto técnico. 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

Diseñar la planta de tratamiento de agua potable para la parroquia la Victoria, Cantón Pujilí, 

provincia de Cotopaxi. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar el agua por medio de parámetros físico-químicos y microbiológicos para 

determinar su calidad. 

• Determinar las condiciones de diseño a través de los datos diagnósticos para el 

dimensionamiento de la planta de tratamiento. 

• Realizar los cálculos de ingeniería para el diseño de la planta de tratamiento de agua utilizando 

el software de diseño AutoCAD. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

2.1. Antecedentes 

 

La situación de las localidades rurales es preocupante, debido a la falta de gestión del recurso y 

el acceso limitado al agua de consumo lo que provoca severos daños en la salud. La Organización 

Mundial de la Salud (2019), menciona que unas 842 000 personas mueren cada año de diarrea 

como consecuencia de la insalubridad del agua o de un saneamiento insuficiente, donde casi 240 

millones de personas se ven afectadas por enfermedades gastrointestinales crónica provocada por 

lombrices parasitarias contraídas por exposición a agua infestada. Por tal motivo la mayoría de 

entes gubernamentales se enfocan en garantizar el derecho al acceso de agua potable y es una 

prioridad dentro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (OMS, 2019). 

El Ecuador aplica a la calidad del agua un enfoque de derecho humano y considera que el principal 

problema en cuanto a agua potable es la calidad del agua para consumo humano. En ese sentido, 

es la prioridad para el logro de los objetivos de protección de la salud, normados por la autoridad 

sanitaria (OPS, 2021). 

La UNESCO (2019) dentro del “Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de 

los Recursos Hídricos” menciona que, las infraestructuras de agua son escasas en las áreas rurales 

y por tanto son insuficientes para garantizar una cobertura completa de agua y saneamiento para 

las comunidades rurales. Además, la desigualdad que existe en estas zonas respecto al 

mantenimiento de la infraestructura de agua instalada y tratamiento, representan una desventaja 

en el acceso al agua. Los métodos más usados para la purificación de agua dependen de que la 

electricidad/energía que esté disponible, lo que ciertamente no es una realidad en todas zonas, 

especialmente las rurales, ya que poseen recursos limitados para el tratamiento adecuado del agua 

(UNESCO, 2019, pp.2-50). 

Por otro lado, Fikrat y Ansam, (2018), estudiaron la eficiencia de las plantas de tratamiento de 

agua potable, donde describe la eficiencia de los procesos y permite identificar las posibles 

soluciones para mejorar la planta de tratamiento. Además, menciona que los establecimientos de 

depuración de agua son los encargados de dotar a los ciudadanos de agua limpia. El uso de 

métodos avanzados de purificación y esterilización de agua permite la disminución en la tasa de 

mortalidad por agua potable contaminada. Por ello, es imprescindible mejorar la calidad del agua 

antes de que sea utilizada por el consumidor, por medio de procesos eficientes que potabilicen el 

agua (Fikrat y Ansam, 2018). 

El estudio realizado Fernández y Tuso (2020), menciona que, en muchos lugares del Ecuador, no 

se realiza ningún tipo de tratamiento del agua dulce para consumo, desencadenando un problema 
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significativo a la población. Donde la calidad del agua de vertientes naturales sin previo 

tratamiento, no garantiza que esté exenta de microorganismos que pueden causar enfermedades. 

Por ello, se menciona la importancia de la aplicación de un sistema de tratamiento óptimo y 

eficiente para obtener agua de alta calidad para consumo humano, reduciendo el índice de 

enfermedades gastrointestinales y la mejora de la calidad de vida de la población (Fernández y Tuso, 

2020: pp.7-107).  

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Agua  

 

El agua está en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo 

socioeconómico, la energía, la producción de alimentos, los ecosistemas y para la supervivencia 

de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptación al cambio climático, 

y es un decisivo vínculo entre la sociedad y el medioambiente (ONU, 2020). 

El agua salubre y de fácil acceso es importante para la salud pública, ya que es indispensable para 

el consumo, para uso doméstico, en la producción de alimentos o fines recreativos. La mejora del 

abastecimiento de agua, del saneamiento y de la gestión adecuada de los recursos hídricos permite 

el desarrollo económico de los países y contribuir en gran medida a la reducción de la pobreza 

(OMS, 2019). 

La disponibilidad del agua depende de la cantidad existente disponible y de cómo se almacena, 

maneja y distribuye a la población. Incluye aspectos relacionados con la gestión de las aguas 

superficiales y subterráneas, así como el reciclaje y reutilización del agua (UNESCO, 2019, pp.2-50). 

 

2.2.2. Ciclo del agua 

 

El ciclo del agua o ciclo hidrológico comienza con la evaporación del agua desde la superficie de 

los océanos y del suelo. Por lo que el aire humedecido se enfría y se transforma en agua por medio 

del proceso de la condensación. Posteriormente estas gotas forman nubes para luego caen en 

forma de precipitación o si la atmósfera esta fría, cae como nieve, en cambio sí es cálida, caerán 

en forma de lluvia (MSP, 2019, pp.14-28). 

Este ciclo permite la reutilización y purificación del recurso cuando pasa por las diferentes fases. 

El agua en la naturaleza es empleada para las diferentes actividades antropogénicas, y su 

utilización está relacionada directamente con la salud (MSP, 2019, pp.14-28). 
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2.2.3. Fuentes de abastecimiento 

 

Los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano, están influenciados directamente 

por las condiciones en las que se maneje la cuenca hidrográfica (MSP, 2019, pp.14-28), del cual se 

desvía o aparta el agua temporalmente para ser usada en un sistema de suministro de agua 

(Montenegro, 2017, pp.7-20).  

 

2.2.4. Tipos de agua 

 

Existen varios tipos de aguas, las cuales se pueden clasificar según su fuente o si poseen 

tratamiento o no: 

 

2.2.4.1. Agua Superficial 

 

Son las aguas que circulan y se transportan sobre la superficie del suelo. Se produce por la 

escorrentía generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento de aguas subterráneas. 

Cuando se encuentra en la superficie, el agua fluye en la dirección que ejerza menos resistencia 

produciendo una escorrentía, o se almacenan en lagos o embalses (Induanálisis, 2019). 

 

2.2.4.2. Agua Subterránea 

 

Es el agua almacenada debajo de la superficie, y puede complementar la disponibilidad de agua 

superficial, especialmente durante los períodos de escasez hídrica. Además de ser potencialmente 

accesibles directamente a través de pozos; los acuíferos también pueden aumentar la 

disponibilidad de agua superficial mediante los flujos laterales de agua subterránea en vías 

naturales (UNESCO, 2019, pp.2-50). 

 

2.2.4.3. Agua potable 

 

El agua potable, es el agua tratada que se encuentra libre de contaminantes físico-químicos y 

microbiológicos, que causen enfermedades, produzcan efectos nocivos o representen un riego 

para la salud, por tanto, es considerado un recurso de calidad que es apto para el consumo humano 

(NTE INEN 1108, 2020). En otros términos, el agua para consumo humano debe cumplir con los 

parámetros establecidos en las normas de Calidad locales e internacionales (OMS, 2018, pp.5-343). 
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2.2.5. Gestión de los recursos hídricos 

 

La gestión de los recursos hídricos es un componente importante de la gestión preventiva de la 

calidad del agua de consumo. El proceso de prevención de la contaminación microbiana y química 

del recurso agua es la acción inicial que se debe implementar para reducir la contaminación que 

representa un peligro para la salud pública (OMS, 2018, pp.5-343). 

La gestión inicial de los recursos hídricos y el monitoreo de las actividades humanas 

potencialmente contaminantes en la cuenca de captación influirán en la calidad del agua 

superficial como subterránea. Lo cual influirá directamente en las operaciones que son parte del 

sistema de tratamiento que se precisarán para garantizar la seguridad del agua; es preferible 

adoptar medidas preventivas que mejorar los tratamientos previos (OMS, 2018, pp.5-343). 

El tipo de contaminante y su concentración serán determinantes para definir la gestión integral de 

recurso y el tratamiento adecuado para mejorar los parámetros de calidad del agua. 

 

2.2.6. Características del agua subterránea 

 

2.2.6.1. Composición  

 

Los compuestos presentes en las aguas subterráneas se determinan en gran parte por la 

composición natural del suelo, debido a que está en contacto directo y atraviesa sus capas hasta 

llegar al manto freático (SDA). 

La composición de agua subterránea depende de: 

• Tipo y características de la roca (tipos de suelo) 

• Composición del agua infiltrada (agua lluvia) 

• Procesos microbiológicos y químicos del suelo (SDA). 

 

2.2.7. Propiedades 

 

El agua subterránea en circulación puede incluir contaminantes debido al contacto con el suelo, 

presentando alteración en su composición. Las aguas subterráneas en estado natural son bastante 

puras desde un punto microbiológico y químico (Montenegro, 2017, pp.7-20). 

Las aguas subterráneas poseen: 

• Baja Turbidez  

• Temperatura relativamente constante  

• Composición química constante 

• Ausencia de oxígeno.  
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• Presencia de Hierro, Manganeso, Amonio, Ácido Sulfhídrico, Sílice, Nitratos, entre otros 

(Montenegro, 2017, pp.7-20). 

 

2.2.8. Contaminación del agua subterránea 

 

Cualquier alteración de las propiedades físico, química, biológicas de las aguas subterráneas, que 

pueda ocasionar el deterioro de la salud, la seguridad y el bienestar de la población, comprometer 

su uso para fines de consumo humano, agropecuario, industriales, comerciales o recreativos, y/o 

causar daños a la flora, a la fauna o al ambiente en general (TULSMA, 2015, pp.286-300). 

Las aguas subterráneas son contaminadas por las actividades que se desarrollan en la superficie 

por la acción antrópica y dentro de las cuales sobresalen: 

a) Derrame o fuga de sustancias toxicas en la superficie o bodegas que posteriormente se 

infiltran (aceites y grasas, aguas residuales, residuos, químicos, etc.). 

b) Hidrocarburos por filtración de tanques de almacenamiento subterráneo o derrames 

accidentales. 

c) Sobre explotación de los acuíferos poniendo en riesgo la recarga y normal funcionamiento 

del mismo. 

d) Inadecuado mantenimiento de los sistemas de extracción de los pozos. 

e) Contaminación biológica de las aguas subterráneas por sobrealimentación o mal 

funcionamiento de sistemas sépticos o fugas en la red de alcantarillado. 

f) Eliminación, impermeabilización o urbanización de las zonas de recarga de los acuíferos. 

g) Una vez contaminada, la limpieza del agua subterránea es muy complicada por su difícil 

acceso. Además, el uso indiscriminado de aguas subterráneas puede generar agotamiento del 

recurso (SDA). 

 

2.2.9. Criterios de calidad 

 

La calidad de la fuente debe caracterizarse de la manera más completa posible para poder 

identificar su calidad, el tipo de tratamiento que necesita y los parámetros principales de interés 

(RAS, 2000, pp.12-19).  

Para determinará la calidad del agua se debe tomar en cuenta los siguientes criterios: 

• Aspectos organolépticos-fiscos: olor, sabor, color, pH, turbiedad  

• Aspectos químicos 

o Orgánicos: DBO, DQO, plaguicidas, y otras sustancias. 

o Inorgánicos: Aluminio, hierro, cromo, arsénico, entre otros. 

• Aspectos microbiológicos: Virus, bacterias(coliformes), protozoos. 

Además de los criterios indicados, se utilizará también las guías presentes en la NTE INEN 
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1108:2020 AGUA POTABLE para la interpretación de la calidad del agua y se determinará el 

uso o no del agua para consumo humano y uso doméstico. 

 

2.2.10. Calidad de agua de consumo 

 

El uso fundamental del agua para el ser humano, es el consumo directo, no obstante, existen otros 

usos con requerimientos de calidad que pueden tener mayor exigencia de tratamiento, este debe 

recibir el grado máximo de protección sanitaria. Cada país regula la calidad de agua para consumo 

humano estableciendo y exigiendo normas de calidad de agua potable, evitando así que exista 

cualquier tipo de contaminación o impureza en el agua de consumo (Romero, 1999). 

La calidad del agua de consumo se puede controlar mediante una combinación de medidas: 

protección de las fuentes de agua, de control del tratamiento y distribución, y la manipulación del 

agua (OMS, 2018, pp.5-343). Por lo que se aplican medidas de control como: 

• Evaluación del sistema de abastecimiento de agua. 

•  Monitoreo operativo de las medidas de control del sistema de abastecimiento de agua.  

• Planes de gestión que documenten la evaluación del sistema. 

• Procedimientos rutinarios de operación y gestión (OMS, 2018, pp.5-343). 

 

2.2.11. Caracterización del agua 

 

Proceso realizado para la determinación de las características estadísticamente confiables del 

agua, integrado por la toma de muestras, medición de caudal e identificación de los componentes 

físico, químico, biológico y microbiológico (TULSMA., 2015). 

 

2.2.11.1. Análisis de los parámetros del agua  

 

a) Parámetros Físicos - Organolépticos  

• Turbiedad: Es la expresión de la propiedad o efecto óptico caudado por la dispersión e 

interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua, es decir, es 

la propiedad óptica de suspensión que hace que la luz se remita o se trasmita en función de la 

cantidad de solidos presentes (Romero, 1999; citado en Muñoz, 2008). 

• Color: El agua en estado natural es incolora, la existencia de color en el agua, se debe en su 

mayoría a la presencia de ciertos metales como hierro y manganeso disuelto en la misma, o a 

su vez por el contacto que tiene el agua con residuos orgánicos, los cuales están en varios 

estados de alteración (Romero, 1999; citado en Muñoz, 2008). 

• Olor y sabor: El olor y sabor se debe a la presencia de compuestos en el agua como la 
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existencia de materia orgánica, ácido sulfúrico, cloruro de sodio sulfato de sodio, hierro, 

manganeso, entre otros en la misma (Romero, 1999; citado en Muñoz, 2008).  

Estos parámetros son de gran relevancia, debido a que permiten establecer el nivel de 

aceptación y analizar el tipo de contaminación presente (Romero, 1999; citado en Muñoz, 2008). 

• Temperatura: La temperatura es un parámetro fundamental, puesto que el oxígeno disuelto, 

la actividad biológica y el valor de la saturación con carbono de calcio se relacionan con la 

temperatura. Para obtener buenos resultados es recomendable que para tomar el valor de la 

temperatura se lo realice en el mismo punto donde se toma la muestra (Romero, 1999; citado en 

Muñoz, 2008).  

• Conductividad: La conductividad es una medida de la capacidad de la misma para 

transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentración de especies iónicas 

presentes en el agua. Como la contribución de cada especie iónica a la conductividad es 

diferente, su medida da un valor que no está relacionado de manera sencilla con el número 

total de iones en solución (Romero, 1999; citado en Muñoz, 2008). 

• Sólidos disueltos totales: La calidad del agua con una concentración de SDT menor que 600 

mg/L suele considerarse de buena calidad, pero a concentraciones mayores que 

aproximadamente 1000 mg/L la calidad del agua de consumo disminuye significativamente 

debido a su apariencia física. Los consumidores también pueden considerar inaceptable la 

presencia de concentraciones altas de SDT debido a que genera excesivas incrustaciones en 

diferentes tuberías y equipos de uso domésticos (OMS, 2018, pp.5-343). 

b) Parámetros Químicos 

• Hierro: El hierro y el manganeso generan preocupación generalizada debido a sus efectos en 

la aceptabilidad del agua. Estos componentes se deben considerar en la implementación de 

tratamientos de agua. En niveles por encima de 0.3 mg/L, el hierro produce manchas en la 

ropa y daña los accesorios de fontanería. Por lo general, no se aprecia ningún sabor en aguas 

con concentraciones de hierro inferiores de 0.3 mg/L, aunque pueden incorporar turbiedad y 

coloración por la presencia de este metal (OMS, 2018, pp.5-343). 

• Cloruros: Las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua. Hay 

diversos umbrales para el anión cloruro, los correspondientes al cloruro sódico, potásico y 

cálcico están en el intervalo de 200 a 300 mg/L. No se propone ningún valor de referencia 

basado en efectos sobre la salud para el cloruro en el agua de consumo (OMS, 2018, pp.5-343). 

• Potencial Hidrogeno: Este parámetro forma cambios en la flora y fauna que son propios de 

los cuerpos de agua. Tiene influencia por la toxicidad de ciertos compuestos, como amoniaco, 

metales pesados, hidrógeno sulfurado, etc (Romero, 1999; citado en Muñoz, 2008).  

• Dureza: Las aguas duras impiden el efecto adecuado de jabones en las aguas de uso 

doméstico. Sus valores altos ocasionan incrustación y corrosión en las tuberías o equipos 

metálicos industriales o redes de acueducto (Romero, 1999).  
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• Oxígeno disuelto: En el contenido de oxígeno disuelto del agua en donde influye la fuente 

de agua natural, su temperatura, el tratamiento y los procesos químicos o biológicos que 

tienen lugar en el sistema de distribución. La disminución del oxígeno disuelto en los sistemas 

de abastecimiento de agua puede provocar la reducción por parte de los microorganismos del 

nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, lo que puede provocar que aumente la concentración 

de hierro ferroso en disolución, con el consiguiente cambio de color del agua al entrar en 

contacto con el aire (OMS, 2018, pp.5-343). 

c) Parámetros Bacteriológico 

La calidad microbiológica es el parámetro más importante en lo que se refiere a las características 

del agua y su potabilidad. El agua puede permitir la transmisión de varias enfermedades hídricas 

como: cólera, fiebre tifoidea, hepatitis, etc. por lo cual su caracterización bacteriológica es de 

suma importancia (Fernández y Tuso, 2020: pp.7-107). 

Los parámetros bacteriológicos para agua potable son: coliformes totales y coliformes fecales 

• Coliforme Total: Se definen como bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios 

facultativos, no esporulados que pueden desarrollarse en presencia de sales biliares y otros 

agentes tensoactivos con propiedades similares de inhibición del crecimiento (Fernández y Tuso, 

2020: pp.7-107). 

• Coliforme Fecal: Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de 

fermentar la lactosa a 44.5ºC. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes 

en heces fecales, están formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella 

(Fernández y Tuso, 2020: pp.7-107). 

 

2.2.12. Proyección poblacional  

 

Rincón (1989), define a la proyección de población como el resultado del proceso de 

determinación de un conjunto de estimaciones demográficas y de población, calculadas en 

base a ciertos modelos matemáticos que buscan establecer las tendencias de las variables 

respecto a la dinámica poblacional, dando como resultado los volúmenes de población y sus 

principales características (SENPLADES, 2013). 

La proyección poblacional se refiere al conjunto de resultados provenientes de cálculos relativos 

a la evolución futura de la población, partiendo inicialmente de los censos pasados y de supuestos 

respecto a datos existentes sobre la mortalidad, la fecundidad y la migración (INEC). 

Existen diferentes modelos matemáticos aplicables para la proyección de poblaciones futuras 

entre las más utilizadas se encuentran los métodos exponencial, geométrico y aritmético. 

• Método Aritmético 

Este método describe que el crecimiento de la población varia siguiendo una progresión 

aritmética, donde la población va creciendo en cada periodo de tiempo futuro (Fernández y Tuso, 
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2020: pp.7-107), de acuerdo a la siguiente ecuación:  

𝑷𝒕 = 𝑷𝒐 + 𝒓(𝒕)  

Donde:  

Pf = Población futura 

Po = Población inicial o actual 

r = Tasa de crecimiento poblacional 

t = Tiempo comprendido entre Pf y Po (periodo de proyección) (Fernández y Tuso, 2020: pp.7-107). 

• Método geométrico 

Conocido como método geométrico o de interés compuesto, es un método que da valores más 

altos, el cual es aplicable para poblaciones que se encuentran en la etapa de iniciación donde la 

población crece como un capital sujeto a un interés compuesto o proyección geométrica (Fernández 

y Tuso, 2020: pp.7-107). Este método se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑷𝒕 = 𝑷𝒐(𝟏 + 𝒓)^𝒕 

Dónde: 

 Pt = Población futura.  

Po = Población actual. 

r = tasa de crecimiento poblacional. 

 t= Tiempo comprendido entre Pf y Po (Periodo de proyección) (Fernández y Tuso, 2020: pp.7-107). 

• Método Exponencial 

Este método supone un crecimiento exponencial de la población, la cual se calcula en base a la 

tasa de crecimiento y los censos poblacionales existentes, de acuerdo a la siguiente ecuación:  

𝑷(𝒕) = 𝑷𝒐𝒆𝒓𝒕 

Dónde:  

Pt = Población futura.  

Pa = Población actual.  

r = tasa de crecimiento poblacional.  

t = Periodo de proyección (García, p.10). 

 

2.2.13. Caudal 

 

Se define como el volumen de agua que pasa por la sección transversal del cauce o lugar 

específico por unidad de tiempo, y se expresa en m3/s o L/s (Barreto, pp.3-6). La medida de caudal 

se establece mediante la siguiente ecuación: 

𝑸 =
𝑽

𝒕
 

Donde: 

Q= caudal (m3/s) 

Ecuación 1-2 

Ecuación 2-2 

Ecuación 3-2 

Ecuación 4-2 
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V= Volumen del agua (m3) 

t= tiempo (s) 

(Barreto, pp.3-6). 

 

2.2.13.1. Medida de caudales  

 

Existen diferentes métodos para medir caudales tanto directos como indirectos. Los métodos 

prácticos de aplicación más utilizados son: 

a) Método volumétrico  

Es usado para corrientes pequeñas como nacimientos de agua o riachuelos, siendo el método más 

exacto, a condición de que el depósito sea bastante grande y de que pueda medir su capacidad de 

forma precisa. Consiste en hacer llegar un caudal a un depósito impermeable cuyo volumen sea 

conocido y contar el tiempo total en que se llena el depósito (Alvarado, 2017, p.4). Para tener una 

mayor exactitud se deberá repetir la operación 5 veces y se tomará el promedio del tiempo 

obtenido (Barreto, pp.3-6); se obtiene mediante: 

𝑸 =
𝑽

𝒕
 

b) Método del Correntómetro 

Las mediciones con el correntómetro se utilizan para la determinación precisa de la velocidad 

directa, siempre que no haya demasiada materia suspendida que pueda obturar el medidor (Barreto, 

pp.3-6). 

Condiciones Generales: 

- El tramo o sección a medir debe ser un canal abierto, más o menos recto, de fácil acceso, sin 

turbulencia.  

- Se deberá seleccionar tramo uniforme sin interferencia del curso de agua por piedras o algún 

otro material (Barreto, pp.3-6). 

Con este método, el caudal del agua es obtenido mediante la siguiente fórmula: 

𝑸 =  𝑽 ∗  𝑨 

 Donde:  

Q= caudal (𝑚3/𝑠) 

A= área de la sección (𝑚2) 

V= velocidad del agua (𝑚/𝑠) 

c) Método de sección-velocidad, calculando la velocidad con: flotador o molinete. 

El método del flotador se utiliza cuando no se tiene equipos de medición y para este fin se tiene 

que conocer el área de la sección y la velocidad del agua (Barreto, pp.3-6). 

Para el cálculo se debe elegir un tramo uniforme del canal, después tomar los datos de longitud, 

ancho (en ambos extremos del tramo) y profundidad (tres veces en cada extremo y en diferentes 

Ecuación 5-2 
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puntos), con estos datos se hallará el volumen de agua. Posteriormente en el extremo superior 

dejar caer un flotador (descrito líneas arriba), y se toma el tiempo. Para tener mayor exactitud esta 

operación se deberá repetir 5 veces y se determinará el promedio del tiempo (Barreto, pp.3-6). 

𝑨 = (𝑨𝟏 + 𝑨𝟐)/𝟐 

𝐓 =  (𝐭𝟏 +  𝐭𝟐 +  𝐭𝟑 +  𝐭𝟒 +  𝐭𝟓) 

Él cálculo se realiza mediante: 

 𝑸 =  
𝑽

𝒕
  

Donde:  

L= Largo del tramo (m) 

H= Profundidad promedio de la sección (m) 

A= Promedio de anchos 

V= volumen final (𝑚3) 

t= Tiempo Promedio del recorrido por el flotador a lo largo del tramo seleccionado (s) 

Q= Caudal (𝑚3/𝑠) (Barreto, pp.3-6). 

 

2.2.14. Caudal de diseño 

 

El caudal de diseño (Qd), es el caudal necesario para atender la demanda de agua, estimada para 

satisfacer las necesidades de una determinada comunidad, al final del período de diseño del 

proyecto (CO 10.07-601, 1992). Es decir, la capacidad nominal de la planta de tratamiento, será el 

máximo diario al final del período o etapa de diseño más el 10%. La capacidad hidráulica de la 

planta será de un 10% a un 25% mayor que la capacidad nominal, lo cual se puede conseguir 

utilizando criterios de diseño para los procesos unitarios seleccionados (CO 10.07-601, 1992).   

 

2.2.14.1. Dotación  

 

Las dotaciones de acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS) es la cantidad adecuada 

de agua necesaria para consumo humano, basados en rangos poblacionales y tipos de clima, 

expresado en (L/hab*día). 

• Dotación media futura: Cantidad de agua potable, consumida diariamente, en promedio, por 

cada habitante, al final del período de diseño (CO 10.7-602). 

 

2.2.14.2. Caudal medio 

 

Es el caudal de agua que consume una población en un año de registro, incluyendo perdidas y 

fugas (CO 10.7-602). Se calcula por medio de la siguiente expresión: 

Ecuación 6-2 

Ecuación 7-2 
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𝑸𝒎 = 𝒇(
𝑷 ∗ 𝑫

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎 
) 

En donde: 

Qm = Caudal medio (L/s)  

f = Factor de fugas 

P = Población al final del período de diseño  

D = Dotación futura (L/hab x día) (CO 10.7-602). 

 

2.2.14.3. Caudal máximo diario 

 

El caudal máximo diario representa el caudal medio consumido por la comunidad en el día de 

máximo consumo (CO 10.7-602). Se calcula con la ecuación:  

𝑸𝑴𝑫 = 𝐊𝐌𝐃 ∗ 𝐐𝐦 

Donde: 

QMD= Caudal máximo diario (L/s)  

KMD= Factor de mayoración máximo diario (El factor de mayoración máximo diario (KMD) 

tiene un valor de 1.25, para todos los niveles de servicio) (CO 10.7-602). 

 

2.2.14.4. Caudal Máximo horario 

 

El caudal máximo horario representa el caudal de agua consumido por la comunidad durante la 

hora de máximo consumo en un día (CO 10.7-602). Se calcula con la ecuación: 

𝑸𝑴𝑯 = 𝐊𝐌𝐇 ∗ 𝐐𝐦 

Donde: 

QMH= Caudal máximo horario (L/s)  

KMH= Factor de mayoración máximo horario (El factor de mayoración máximo horario (KMH) 

tiene un valor de 3 para todos los niveles de servicio) (CO 10.7-602). 

 

2.2.15. Tratamientos para la potabilización 

 

Las plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas se componen de equipos de alta 

complejidad, críticos para el funcionamiento del sistema. Es fundamental considerar, para el 

diseño de estas instalaciones, que el fallo de cualquier componente no ocasione el paro de toda la 

instalación (Conagua, p.52). 

El diseño de las instalaciones debe incluir un análisis hidrológico e hidráu1ico y se deben tomar 

las precauciones necesarias para que, ante la ocurrencia de un siniestro los equipos y las 

instalaciones no sufran daños y que no se pare la operación. Las plantas de tratamiento son 

Ecuación 8-2 

Ecuación 9-2 

Ecuación 10-2 
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instalaciones donde el agua cruda es sometida a diversos procesos para mejorar su calidad 

(Conagua, p.52). 

a) Tratamiento primario: El tratamiento primario tiene como objetivo la reducción de los sólidos 

en suspensión del agua residual, por lo cual se va a producir una reducción de la demanda 

bioquímica de oxígeno, una reducción de la contaminación bacteriológica, mediante 

sedimentación u otro medio, y constituye un método de preparar el agua para el tratamiento 

secundario (Bermeo, 2016, pp.60-85). 

b) Tratamiento secundario: El tratamiento secundario o tratamiento biológico tiene como 

objetivo principal la reducción de materia orgánica coloidal como la materia orgánica 

disuelta. El proceso se basa en que microorganismos adecuados consuman la materia 

orgánica, mediante la coagulación (Bermeo, 2016, pp.60-85). 

c) Tratamiento terciario: El tratamiento avanzado del agua residual, se define como aquel 

adicional necesario para la eliminación de los sólidos suspendidos y las sustancias disueltas 

que permanecen en ella después del tratamiento secundario convencional. El tratamiento 

terciario o avanzado puede tener diversos fines depende el proceso que se requiera (Bermeo, 

2016, pp.60-85). 

 

2.2.15.1. Etapas consideradas en el tratamiento de agua  

 

Para solucionar un problema de calidad de aguas se aplican, generalmente, cinco etapas:  

➢ Determinación de caudales.  

➢ Caracterización del agua residual cruda y aplicación de la norma técnica ambiental. 

➢ Selección de los procesos de cada sistema, los parámetros de diseño y comparación de las 

alternativas propuestas.   

➢ Diseño del sistema (Bermeo, 2016, pp.60-85). 

Las etapas consideradas para el tratamiento de agua de abastecimiento están conformadas con los 

siguientes procesos de tratamiento: 

 

2.2.15.2. Canal  

 

Un canal abierto es un conducto por donde el agua fluye en una superficie libre, dependiendo de 

su origen. Los canales abiertos por lo general son canales con pendientes que varían según el 

perfil del terreno, estos pueden ser de diferentes materiales como cemento, madera y plástico. Un 

canal está constituido por una sección transversal y una pendiente de fondo constante (Chow, 1994, 

pp. 20-23). 

El fluido en canales abiertos se caracteriza por la presencia de una interface donde interactúa la 

superficie líquida y la atmósfera. Por ello, se diferencia del flujo en tuberías, porque la presión 
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sobre la superficie del líquido en canales abiertos siempre es la presión atmosférica (Gallardo, 2018, 

pp.13-42). 

 

 

   Figura 1-2. Dimensionamiento de canales abiertos 

     Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA. 

 

A continuación, se muestran los cálculos considerados para el diseño del canal rectangular: 

• Área del canal 

El área del canal rectangular se calcula mediante geometría, por medio de la siguiente ecuación: 

𝐀 = 𝐁𝐡 

𝐀 =
𝐐

𝐕
 

Donde: 

A= Área (𝑚2) 

B= longitud de la base (m) 

h= Altura del canal (m) 

Q= Caudal de diseño (
𝑚3

𝑠
) 

V= Volumen del canal (𝑚3) (Chow, 1994, pp.20-23). 

• Altura del canal 

La altura del canal está conformada por la altura útil y la altura de seguridad que varía de 0.20 a 

0.30 m (Imefen, p.25). Esta altura se calcula mediante la siguiente ecuación:  

𝐇 = 𝐡 + 𝒉𝒔 

Donde: 

H= Altura total del canal (m) 

h= Altura útil del canal (m) 

Ecuación 12-2 

Ecuación 11-2 

Ecuación 13-2 
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hs= Altura de seguridad (m) (Gallardo, 2018, pp.13-42). 

 

2.2.15.3. Aforador Parshall  

 

La canaleta Parshall es la forma más común de producir un resalto hidráulico. Consiste en un 

segmento de canal con cambio rápido de pendientes y constricción en el punto llamado garganta. 

Este salto hidráulico es el que se usa para la mezcla rápida. A fin de que pueda utilizarse con tal 

propósito (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

Ventajas del aforador Parshall: 

• Permite cumplir dos funciones una como aforador y otra como mezcla rápida. 

• Permite una sumergencia de hasta un 70% (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

El medidor está compuesto de una sección convergente en la entrada del canal, una sección de 

garganta y una sección divergente donde es la zona de resalto, donde el agua cambia de flujo 

laminar a turbulento (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

 

 

         Figura 2-2. Dimensiones y capacidad de canales Parshall  

            Fuente: Arboleda, 2000, pp. 100-134. 

 

A continuación, se muestran los cálculos considerados para las 4 secciones del aforador Parshall: 

• Medición de caudal 

La principal función de la Canaleta Parshall es medir el caudal, el cual se calcula mediante: 

𝐐 = 𝐊 ∗ (𝐇𝐚)𝐧 

𝐐 = 𝟎. 𝟑𝟖𝟏𝟐𝐇𝐚𝟏.𝟓𝟑 

Donde:  

Q = Caudal.  

Ha = Profundidad del agua en una posición dada.  

K y n = Constantes que dependen de las dimensiones del canal (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Ancho del canal en la sección de medición (D') 

𝐃′ =
𝟐

𝟑
(𝐃 − 𝐖) + 𝐖  

 

Ecuación 14-2 

Ecuación 15-2 

Ecuación 16-2 
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Donde: 

D'= Ancho de canal en la sección de medición (m) 

D= Ancho de la sección convergente (m) 

W= Ancho de garganta (m) (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Velocidad en la sección de medición (𝑉𝑜) 

Esta velocidad se mide en la sección inicial (o) donde entra el flujo de agua. 

𝐕𝐨 =
𝐐

𝐃′ ∗ 𝐇𝐚 
  

Donde: 

𝑉𝑜= Velocidad en la sección de medición (
m

s
) 

Q= Caudal de diseño (
𝑚3

𝑠
) 

𝐻𝑎=Altura del tirante del agua en la entrada del canal (m) 

D'=Ancho de canal en la sección de medición (m) (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Caudal especifico (q) 

𝐪 =
𝐐

𝐖
  

Donde:  

q=Caudal especifico (
m3

sm
) 

Q= Caudal de diseño (
𝑚3

𝑠
) 

W=Ancho de garganta (m) 

• Carga hidráulica disponible (𝐸𝑜) 

La caga hidráulica se estima mediante la siguiente ecuación: 

𝐄𝐨 =
𝒗𝐨

𝟐

𝟐𝐠
+ 𝐇𝐚 + 𝐍  

Donde: 

𝐸𝑜= Carga hidráulica disponible (m) 

g= gravedad (
m

s2) 

𝐻𝑎=Altura del tirante del agua en la entrada del canal (m) 

N= Altura del resalto hidráulico (m) 

𝑉𝑜= Velocidad en la sección de medición (
𝑚

𝑠
) (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

SECCIÓN 1 DEL CANAL  

• Velocidad antes del resalto hidráulico (𝑉1)  

𝒗𝟏 = 𝟐√
𝟐𝐠𝐄𝐨

𝟑
∗ 𝐜𝐨𝐬

𝛉

𝟑
  

Ecuación 17-2 

Ecuación 18-2 

Ecuación 19-2 

Ecuación 20-2 
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Donde: 

𝑉1= Velocidad antes del resalto hidráulico (
𝑚

𝑠
) 

g= gravedad (
m

s2) 

𝐸𝑜 = Carga hidráulica disponible (m)  

θ= Ángulo de inclinación (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Altura del agua antes del resalto hidráulico (𝐻𝑏) 

𝑯𝒃 =
𝒒

𝑽𝟏
  

Donde: 

𝐻𝑏= Altura del agua antes del resalto hidráulico (m) 

q= Caudal especifico (
m3

sm
) 

𝑉1= Velocidad antes del hidráulico (
𝑚

𝑠
) (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Sumergencia  

Es un parámetro que clasifica la descarga en libre o ahogada, la cual no debe exceder el 70% (S 

≤70%) (Arboleda, 2000, pp.100-134). La S de la canaleta Parshall se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑺 =
𝑯𝒂

𝑯𝒃
 

Donde:  

S= Sumergencia. 

Ha= Profundidad del agua en una posición dada.  

Hb= Altura del tirante del agua en la entrada del canal) (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Numero de Froude (F1) 

Para comprobar las condiciones de flujo es necesario determinar el número de Froude en esta 

sección, mediante la siguiente ecuación:  

𝐅𝟏 =
𝐕𝟏

√𝐠∗𝐇𝐛
  

Donde: 

𝐹1= Numero de Froude  

𝑉1= Velocidad antes del resalto hidráulico (
𝑚

𝑠
) 

g= gravedad (
m

s2) 

𝐻𝑏= Altura del agua antes del resalto hidráulico (m) (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

SECCIÓN 2 DEL CANAL (resalto hidráulico) 

• Altura del agua en el salto hidráulico (ℎ2) 

Esta altura representa a la lámina de agua cuando pasa por la zona convergente y llegar al tramo 

de resalto, la cual se calcula con la siguiente ecuación: 

Ecuación 21-2 

Ecuación 22-2 

Ecuación 23-2 
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𝐡𝟐 =
𝐇𝐛

𝟐
(√𝟏 + 𝟖𝐅𝟏

𝟐 − 𝟏) 

Donde: 

ℎ2=Altura del agua en el salto hidráulico (m) 

𝐻𝑏= Altura del agua antes del resalto hidráulico (m) 

𝐹1= Numero de Froude. 

• Velocidad en el salto hidráulico (𝑉2) 

En este tramo 2 la velocidad alcanza sufre una disminución, la cual se da debido al resalto que se 

genera por la diferencia de pendiente, el cual al chocar con la superficie del canal se reduce y 

genera un flujo turbulento. 

𝑽𝟐 =
𝐐

𝐖 ∗ 𝐡𝟐
 

Donde: 

𝑉2=Velocidad en el salto hidráulico (
𝑚

𝑠
) 

Q= Caudal de diseño (
𝑚3

𝑠
) 

W=Ancho de garganta (m) 

ℎ2=Altura del agua en el salto hidráulico (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

SECCIÓN 3 DEL CANAL (salida) 

• Altura en la sección de salida (ℎ3) 

𝒉𝟑 = 𝒉𝟐 − (𝑵 − 𝑲) 

Donde: 

ℎ3=Altura en la sección de salida (m) 

ℎ2=Altura del agua en el salto hidráulico (m) 

N= Altura del resalto hidráulico (m) 

K= Altura entre la sección convergente y la sección divergente (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Velocidad en la sección de salida (𝑉3) 

La velocidad en la sección 3 es la velocidad con la que saldrá el flujo de agua después de 

experimentar el resalto hidráulico. 

𝑽𝟑 =
𝑸

𝑪 ∗ 𝒉𝟑
  

Donde: 

𝑉3= Velocidad en la sección de salida (m/s) 

C= Ancho de la zona divergente (m) 

ℎ3=Altura en la sección de salida (m) 

 

Ecuación 24-2 

Ecuación 25-2 

Ecuación 26-2 

Ecuación 27-2 
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• Perdida de carga (ℎ𝑝) 

Para determinar las pérdidas de energía a lo cargo del aforador, se emplea la siguiente ecuación:  

𝒉𝒑 = 𝑯𝒂 + 𝑲 − 𝒉𝟑 

Donde: 

ℎ𝑝=Perdida de carga (m) 

𝐻𝑎=Altura del tirante del agua en la entrada del canal (m) 

K= Altura entre la sección convergente y la sección divergente (m) 

ℎ3=Altura en la sección de salida (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Tiempo de retención (T) 

El tiempo que permanecerá el agua en el canal, se determina a partir de la siguiente ecuación: 

𝑻 =
𝟐𝑮

𝑽𝟐 + 𝑽𝟑
 

Donde: 

T= Tiempo de retención (s) 

𝑉3= Velocidad en la sección de salida (
𝑚

𝑠
) 

𝑉2=Velocidad en el salto hidráulico (
𝑚

𝑠
) 

G=Longitud de la zona divergente (m) 

• Gradiente de velocidad (𝑮𝒗) 

𝑮𝒗 = √
𝜸 ∗ 𝒉𝒑

 𝝁 ∗ 𝑻
  

Donde: 

𝐺𝑣= Gradiente de velocidad ( 𝑠−1) 

𝛾=Peso específico del agua 

ℎ𝑝=Perdida de carga (m) 

T= Tiempo de retención (s) 

𝜇=viscosidad dinámica (
𝑘𝑔

𝑚𝑠
) 

Para conseguir un óptimo proceso de mezclado dentro del dispositivo de mezcla rápida hidráulico, 

el gradiente de velocidad debe cumplir un rango de 700 ≤ 𝐺𝑣 ≤ 1300 (Arboleda, 2000, pp.100-134). 

 

2.2.15.4. Coagulación Floculación 

 

La floculación se refiere a la aglomeración de partículas, a partir de un coagulante iónico. En este 

proceso cuando se desestabiliza los coloides, se provee una mezcla suave de las partículas para 

incrementar la tasa de colisiones entre ellas potable (Rojas, 1999, pp.15-170). 

Ecuación 28-2 

Ecuación 29-2 

Ecuación 30-2 
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La coagulación floculación es influenciada por las fuerzas química y físicas como las cargas 

eléctricas de las partículas, capacidad de intercambio, la temperatura, el pH y la concentración de 

los electrolitos (Rojas, 1999, pp.15-170). 

Tipos de Floculadores 

Floculadores hidráulicos: Los más comunes son los de flujo horizontal y de flujo vertical, los 

cuales brindan una floculación óptima cuando poseen una velocidad y un número adecuado de 

pantallas (Rojas, 1999, pp.15-170). 

• El floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques o 

pantallas de concreto dispuestos en tal forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta 

por los extremos libres del floculador (Rojas, 1999, pp.15-170). 

• El floculador de flujo vertical el agua fluye desde arriba hacia abajo, por encima o por debajo 

de los tabiques o pantalla que dividen el tanque (Rojas, 1999, pp.15-170). 

Floculadores mecánicos: Estos floculadores introducen potencia al agua para asegurar una mezcla 

lenta por medio de agitadores mecánicos (paletas, túrbida o flujo axial). 

Floculadores de flujo horizontal 

El floculador de flujo horizontal es un tipo de floculador hidráulico, el cual está constituido por 

un tanque dividido por pantallas de concreto u otro material, dispuesto de forma que el agua haga 

un recorrido de ida y vuelta alrededor de las mismas. Debe dejarse suficiente espacio para la 

limpieza de los canales; si éstos son muy estrechos las pantallas deber ser removibles (RAS, 2000, 

pp.12-19). 

Estos floculadores permiten disipar la energía por medio de pantallas de concreto distribuidas a 

lo largo del tanque (Rojas, 1999, pp.15-170).  

A continuación, se muestran los cálculos considerados para el diseño del floculador de flujo 

horizontal: 

• Distancia total recorrida (L) 

𝐋 = 𝒗 ∗ 𝒕 

Donde: 

L= Longitud recorrida por el agua (m) 

v= Velocidad del agua a través del tanque  (
𝑚

𝑠
) 

t= Tiempo de retención (s) 

• Volumen de agua (V) 

El volumen del agua se calcula a partir de la ecuación de continuidad: 

𝑽 = 𝑸 ∗ 𝒕 

Donde: 

Q= Caudal de diseño (
𝑚3

𝑠
) 

V= Volumen (m3) 

Ecuación 31-2 
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t= Tiempo de retención (s) (Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Área transversal (a) 

El área transversal se calcula relacionando el volumen con la geometría, como muestra la 

siguiente ecuación: 

𝐚 =
𝐕

𝐋
 

Donde: 

a= Área transversal (m2) 

V= Volumen (m3) 

L= Longitud recorrida por el agua (m)  

(Arboleda, 2000, pp.100-134). 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Dimensiones 

Las dimensiones del floculador de flujo horizontal esta dado por el área transversal, la altura útil 

del floculador y el ancho de separación de los deflectores que están destruido a lo largo del 

floculador. 

𝐚 = 𝐝 ∗ 𝐚𝟏 

Donde: 

a= Área transversal (m2) 

d= Altura útil (m) 

a1= Ancho de separación entre deflectores (m) 

(Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Altura del floculador (H) 

La altura total del floculador está determinada por la altura de seguridad que vari entre 0.30 y 0.20 

m y la altura útil calculada. 

𝐇 = 𝐝 + 𝐡𝐬 

Donde: 

H= Altura del floculador (m) 

d= Altura útil del floculador (m) 

hs= Altura de seguridad (m) 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Espacio libre entre deflectore (e) 

𝐞 = 𝟏. 𝟓 𝐚𝟏 

Donde: 

a1= Ancho de separación entre deflectores (m) 

e= Espacio libre entre deflectore (m) 

(Arboleda, 2000, pp.100-134). 

 

Ecuación 32-2 

Ecuación 33-2 

Ecuación 34-2 

Ecuación 35-2 
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• Largo de los deflectores (l) 

El largo de los deflectores dependerá de ancho que tenga el floculador y el flujo de agua que 

pasará por dichos deflectores. 

𝐁 = 𝒍 + 𝒆 

Donde: 

B= Ancho del floculador (m) 

e= Espacio libre entre deflectore (m) 

l= Largo de os deflectores (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Número requerido de deflectores (N) 

El número de deflectores aumentará o disminuirá en función del flujo a tratar y las dimensiones 

establecidas del floculador. 

𝐍 =
𝑳 

𝐁
 

Donde: 

N= Número de deflectores 

L= Longitud recorrida por el agua (m) 

B= Ancho del floculador (m) 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Longitud total (Lt) 

La longitud del floculador estará determinada por todos los componentes internos de este como, 

los deflectores con si respectiva separación. 

𝐋𝐭 = 𝑵(𝒂𝟏) + (𝑵 − 𝟏)𝐒 

Donde: 

Lt=Longitud total  

N= Número de deflectores 

a1= Ancho de separación entre deflectores (m) 

S= Espesor del deflector (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Pérdida por fricción primaria 

𝐡𝐟 =
(𝒏𝒗)𝟐 ∗ 𝑳

(𝑹)
𝟒
𝟑

 

Donde R es igual a: 

𝑹 =
𝒂𝒓𝒆𝒂

𝑷𝑴
=

𝒂

𝟐𝒅 + 𝒂𝟏
 

Donde: 

hf= Perdida de carga (m) 

Ecuación 36-2 

Ecuación 37-2 

Ecuación 38-2 

 

Ecuación 39-2 

Ecuación 40-2 
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n= Coeficiente de Manning (0.013) 

R= Radio hidráulico (m) 

PM= Perímetro mojado (m) 

L= Longitud recorrida por el agua (m) 

(Arboleda, 2000, pp.100-134). 

• Perdidas secundarias 

𝐡 = 𝟑(𝐍 − 𝟏)
(𝒗)𝟐

𝟐𝐠
) 

Donde: 

h= Perdida de carga secundaria (m) 

N= Número de deflectores 

v= Velocidad del agua a través del tanque  (
𝑚

𝑠
) 

g= Gravedad (
m

s2) (Vargas, pp.290-292). 

• Pérdida total 

La pérdida carga total está determinada por las perdidas primarias y las perdidas secundarias de 

todo el sistema. 

𝐇 = 𝐡𝐟 + 𝐡 

Donde: 

H= Perdida de carga total (m) 

hf= Perdida de carga (m) 

h= Perdida de carga secundaria (m) 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Gradiente de velocidad (G) 

El gradiente de velocidad, dependen de la pendiente hidráulica. La Gv promedio en floculadores 

de pantallas varía entre 10 y 100 s' y más frecuentemente entre 20 y 60 s·' (Arboleda, 2000, pp.100-

134). 

𝑮𝒗 = √
𝒈𝒉

𝒖𝒕
 

Donde: 

Gv= Gradiente de velocidad (s) 

g= Gravedad (
m

s2)  

h= Perdida de carga secundaria (m) 

u=Viscosidad cinemática del agua  

t= Tiempo de retención (s) 

(Arboleda, 2000, pp.100-134). 

 

Ecuación 41-2 

Ecuación 42-2 

Ecuación 43-2 
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2.2.15.5. Sedimentación 

 

La sedimentación es la separación de partículas más pesadas en el agua mediante la acción de la 

gravedad. Es una de las operaciones unitarias más utilizadas en el tratamiento de aguas (Bermeo, 

2016, pp.60-85). 

Variables que afectan la sedimentación: 

• Corrientes de densidad 

• Corrientes debidas al viento 

• Corrientes cinéticas (OPS, 2005, pp.4-27). 

Componente del Sedimentador 

• Zona de entrada: Estructura hidráulica de transición, que permite una distribución uniforme 

del flujo dentro del sedimentador (OPS, 2005, pp.4-27).  

• Zona de sedimentación: Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones 

de flujo adecuados para que sedimenten las partículas. La dirección del flujo es horizontal y 

la velocidad es la misma en todos los puntos, flujo pistón (OPS, 2005, pp.4-27).  

• Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen 

la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentación de las partículas 

depositadas (OPS, 2005, pp.4-27).  

• Zona de recolección de lodos: Constituida por una tolva con capacidad para depositar los 

lodos sedimentados, y una tubería y válvula para su evacuación periódica (OPS, 2005, pp.4-27). 

Sedimentador lamelar  

Dispositivo usado para separar, por gravedad, las partículas en suspensión en una masa de agua. 

Similar al desarenador, pero permite la remoción de partículas inferiores a 0,2 mm y superiores a 

0,05 mm (OPS, 2005, pp.4-27). 

Los sedimentadores lamelares son similares a los convencionales, solo que se diferencian en el 

área de sedimentación. Las tres diferencias básicas entre los sedimentadores convencionales antes 

y los de flujo laminar o de alta rata son: 

• El fondo del decantador no es horizontal sino inclinado.  

• La profundidad del decantador es muy baja. 

El flujo en el decantador es laminar con N. menor de 500 (Arboleda, 2000, pp.100-134).  

A continuación, se muestran los cálculos considerados para el dimensionamiento del 

sedimentador lamelar: 

• Carga superficial (Cs) 

𝐂𝐬 =
𝐐

𝐀
 

 

 

Ecuación 44-2 
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Donde: 

Cs= Carga superficial (
m3

m2d
) 

Q= caudal de diseño (
m3

d
) 

A= área de sedimentador (m2) 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Velocidad en las láminas (vo) 

Vo representa la velocidad promedio del flujo en el sedimentador con láminas (Rojas, 1999, pp.15-

170), el cual se calcula por la siguiente ecuación: 

𝒗𝒐 =
𝐐

𝐀 ∗ 𝐬𝐞𝐧𝛉
 

Donde: 

vo= Velocidad en las láminas (
m

d
) 

Q= caudal de diseño (
m3

d
) 

A= área de sedimentador (m2) 

θ= Ángulo de inclinación   

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Largo Relativa 

𝑳 =
𝒍

𝒅
 

Donde: 

L= Longitud relativa del sedimentador (m) 

l= Largo laminas (m) 

d= Separación entre placas (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Número de placas 

𝑵 =
𝐋𝐬 𝐬𝐞𝐧𝛉 + 𝐝 

𝐝 + 𝐞
 

Donde: 

N= Número de placas  

Ls= Largo del sedimentador 

θ= Ángulo de inclinación  

d= Separación entre placas (m) 

e= espesor de las placas (m) 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Número de Reynolds 

𝑵𝑹 =
𝑽𝒐 ∗ 𝒅

𝒗
 

Ecuación 45-2 

Ecuación 46-2 

Ecuación 47-2 

Ecuación 48-2 
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Donde: 

NR= Número de Reynolds 

vo= Velocidad en las láminas (
m

d
) 

d= Separación entre placas (m) 

v=Viscosidad cinemática del agua  

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Longitud corregida (𝐿𝑐) 

Para calcular la longitud relativa del sedimentador de tasa alta en flujo laminar, corregida en 

longitud de transición, se emplea la siguiente ecuación:  

𝑳′ = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝑵𝑹 

Donde: 

NR= Numero de Reynolds 

𝐋𝐜 = 𝐋 − 𝐋′ 

Donde: 

Lc= Longitud corregida final 

L= Longitud relativa del sedimentador (m) 

L'= Longitud de transición corregida 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Velocidad de sedimentación critica (Vsc) 

𝒗𝒔𝒄 =
𝐒𝐜 ∗ 𝒗𝒐 

𝐬𝐞𝐧𝛉 + 𝐋𝐜 𝐜𝐨𝐬 𝛉
 

Donde: 

vsc= Velocidad de sedimentación critica (
m

d
) 

Sc=Constante según el tipo de sedimentador (para placas paralela = 1) 

vo= Velocidad en las láminas (
m

d
) 

Lc= Longitud corregida final 

θ= Ángulo de inclinación  

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Tiempo de retención en laminas (t) 

𝐭 =
𝐥

 𝒗𝒐
 

Donde: 

t= Tiempo de retención en laminas (min) 

l= Largo laminas (m) 

vo= Velocidad en las láminas (
m

min
) 

(Rojas, 1999, pp.15-170). 

 

Ecuación 49-2 

Ecuación 50-2 

Ecuación 51-2 

Ecuación 52-2 
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2.2.15.6. Filtración lenta 

 

La filtración es una separación física, la cual consiste en hacer pasar una mezcla sólida-líquida a 

través de un medio poroso (filtro), que retiene los sólidos y permite el paso de los líquidos, donde 

se remueve las partículas y materia coloidal no sedimentables. La eficiencia del filtro depende del 

tamaño de los poros del medio filtrante (Conagua, pp.12-17).  

La filtración remueve le material suspendido, así como microrganismos presentes, la retención de 

estas partículas se debe a la acción combinada de mecanismos físico y químicos, donde la 

adsorción juega un papel fundamental en este proceso (Rojas, 1999, pp.15-170).  

Variables que influencian en el diseño de filtros 

• Características del medio filtrante (materiales, diámetro, porosidad) 

• Tasa de filtración 

• Porosidad  

• Perdida de carga  

• Características del agua a tratar (Rojas, 1999, pp.15-170). 

Una vez que el agua ha sido liberada de la mayor parte de impurezas a través de la sedimentación, 

esta es filtrada en una estructura que puede estar conformada por capas de grava, arena, antracita. 

Según el diseño del sistema de filtración las impurezas que pueden haber pasado del proceso de 

sedimentación, son retenidas en esta unidad de tratamiento (MSP, 2019, pp.14-28).  Los filtros lentos 

operan con tasas que normalmente varían entre 0,10 y 0,30 m/h (Vargas, pp.114). 

Eficiencia de los filtros lentos: 

• Reduce de un 90 - 99.9 % de Coliformes. 

• Reduce de 30 - 90% de color, siendo 30% la eficiencia más común. 

• Reduce un DQO 30-70%; CDT 15-30%.  

• Reduce desde 50 hasta más de 99% de materia orgánica tal como ácidos húmicos, detergentes, 

fenoles, pesticidas y herbicidas. 

• Elimina un 30 - 90 % de metales pesados (Arboleda, 2000, pp.557-700). 

A continuación, se muestran los cálculos considerados para el dimensionamiento del filtro lento 

de arena: 

• Determinación del número de filtros 

La cantidad de filtros se determina por el caudal que se pretende tratar. La cual se determina por 

la siguiente ecuación: 

𝐍 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟒 ∗  √𝐐 

Donde: 

N= número de filtros 

Q= caudal de diseño (
m3

d
) (Rojas, 1999, pp.15-170). 

Ecuación 53-2 
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• Área Superficial 

𝐀𝐬 =
𝐐

𝐍 𝐂𝐬
 

Donde: 

As= Área superficial (m2) 

N= número de filtros 

Q= caudal de diseño (
m3

d
) 

Cs= Carga superficial (
m3

m2/dia
) (Rojas, 1999, pp.15-170). 

𝐀𝐬 = 𝐋 ∗ 𝐁 

Donde: 

As= Área superficial (m2) 

L= Largo del filtro (m) 

B= Ancho del filtro (m) (Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Caudal de lavado 

𝐐𝐥 = 𝐀 ∗  𝒗𝒍 

Donde: 

Ql= Caudal de lavado (
m3

s
) 

vl= Velocidad de lavado (
𝑚

s
) 

A= Área del filtro (m2) (Rojas, 1999, pp.15-170). 

• Altura del agua  

𝐇𝐨 =

𝐐𝐥
𝟓

(𝟏. 𝟑𝟕𝟓𝐛)
𝟐
𝟑

 

Donde: 

Ho= Altura de agua (m) 

Ql= Caudal de lavado (
m3

s
) 

b= Ancho del canal de lavado (m) 

(Lozano, 2016, pp.9-72). 

• Volumen del agua tratada 

Se asumirá un tiempo de filtración de 30 horas, ya que corresponde al rango de filtros rápidos  

𝐕𝐟 = 𝐐 ∗ 𝐭𝐟 

Donde: 

Vf= Volumen de agua tratada (m3) 

Q= Caudal de entrada (
m3

d
) 

t= tiempo de filtración (día) 

Ecuación 54-2 

Ecuación 55-2 

Ecuación 56-2 

Ecuación 57-2 

Ecuación 58-2 
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2.2.15.7. Desinfección por cloración  

 

La desinfección es un proceso de oxidación que permite la eliminación o la desactivación de 

microorganismos presentes en el agua, sean o no patógenos. Este proceso constituye la etapa 

final de todo tratamiento del agua, donde se recomienda una concentración comprendida 

entre 0.5 y 1.5 mg/L de cloro residual en el agua de consumo para asegurar protección 

bacteriológica (Conagua, pp.12-17). 

El producto más utilizado en la desinfección de agua es el cloro, las formas de presentación de 

este producto son: estado sólido (hipoclorito de calcio), líquido (soluciones de hipoclorito de 

sodio y calcio) y cloro gas (MSP, 2019, pp.14-28). 

A continuación, se muestran los cálculos considerados para el proceso de desinfección: 

• Capacidad de cloradores 

𝑪 =
𝑸 ∗ 𝑫

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

Donde: 

Q= caudal (
m3

dia
) 

C = Dosis de cloro C = Kg/día 

D= Dosis de cloro (
𝑚𝑔

𝐿
) 

(Arboleda, 2000, pp.557-700). 

• Volumen del tanque de contacto 

𝑸 =
𝑽

𝒕𝒓
 

𝑽 = 𝑸 ∗ 𝒕𝒓 

Donde: 

V = Volumen del tanque m3 

Q = Caudal de diseño 

tr = Tiempo de retención en el tanque 

(PROAGUAII, 2017, p.29) 

 

2.3. Bases conceptuales 

 

• Caracterización microbiológica: Se cuantifica bacterias, coliformes totales entre otros, por 

los métodos normalizados para el análisis de aguas potables y residuales (TORRES et al., 2019: 

p.61). 

• Carga contaminante: Cantidad de un contaminante aportada en una descarga de aguas 

residuales, expresada en unidades de masa por unidad de tiempo (TULSMA., 2015). 

Ecuación 59-2 

Ecuación 60-2   
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• Coliformes totales: Esta presencia de organismos en el agua representa una alerta de que 

ocurrió contaminación y existe impurezas en la misma, siendo esta materia orgánica de origen 

fecal, ya sea por humanos o animales (RIPDA, pp.225-226).   

• Coliformes fecales: Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminación con 

bacterias o virus de carácter patógeno, debido a que siempre están presentes en las heces 

humanas y de los animales (RIPDA, pp.225-226) 

• Cloro residual: Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de contacto (NTE 

INEN 1108, 2020). 

• Control de calidad del agua potable: Análisis organolépticos, físicos, químicos y 

microbiológicos realizados al agua en cualquier punto de la red de distribución, con el objeto 

de garantizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas (EPM, pp.3-4). 

• Demanda bioquímica de oxígeno DBO:  Indica la cantidad en miligramos de oxígeno disuelto 

que utilizan las bacterias para descomponer la materia orgánica (Fernández y Tuso, 2020: pp.7-107).  

• Demanda química de oxígeno DQO: Es la cantidad de oxígeno consumido por los cuerpos 

reductores presentes en el agua sin la intervención de los organismos vivos (ENCICLOPEDIA 

AMBIENTAL, 2021).  

• Depuración: Es la remoción de sustancias contaminantes de las aguas residuales para 

proporcionar un efluente adecuado de acuerdo a las condiciones del cuerpo receptor (CO 10.7-

602). 

• Desinfección: Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de enfermedad mediante 

la eliminación de agentes microbianos patógenos (CO 10.7-602). 

• Dotación: Caudal de agua potable consumido diariamente, en promedio, por cada habitante. 

Incluye los consumos doméstico, comercial, industrial y público (CO 10.07-601, 1992).  

• Límite máximo permitido: Representa un requisito de calidad del agua potable que fija dentro 

del ámbito del conocimiento científico y tecnológico del momento un límite sobre el cual el 

agua deja de ser apta para consumo humano. Para la verificación del cumplimiento, los 

resultados se deben analizar con el mismo número de cifras significativas establecidas en los 

requisitos de esta norma y aplicando las reglas para redondear números (NTE INEN 1108, 2020). 

• Población de diseño: La población de diseño se calculará a base de la población presente 

determinada mediante un recuento poblacional (CO 10.7-602). 

• Población futura o de diseño: Número de habitantes que se espera tener al final del período 

de diseño (CO 10.7-602). 

• Planta de potabilización: Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para efectuar 

los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable (RAS, 2000, pp.12-

19). 

• Pretratamiento: Proceso previo que tiene como objetivo remover el material orgánico e 

inorgánico flotante, suspendido o disuelto del agua antes del tratamiento final (RAS, 2000, pp.12-
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19). 

• Oxígeno disuelto: Es el oxígeno libre que se encuentra en el agua, vital para las formas de 

vida acuática y para la prevención de olores (TULSMA, 2015). 

• Sistema de abastecimiento de agua potable: El sistema incluye las obras y trabajos auxiliares 

construidos para la captación, conducción, tratamiento, almacenamiento y sistema de 

distribución (NTE INEN 1108, 2020). 

• Tanque de almacenamiento: Depósito destinado a mantener agua para su uso posterior (RAS, 

2000, pp.12-19). 

• Tratamiento convencional para potabilizar el agua: Son las siguientes operaciones y 

procesos: Coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección (TULSMA., 2015). 

• ufc/mL: Concentración de microorganismos por mililitro, expresada en unidades formadoras 

de colonias (NTE INEN 1108, 2020). 

• Vida útil: Tiempo estimado para la duración de un equipo o componente de un sistema sin 

que sea necesaria la sustitución del mismo; en este tiempo solo se requieren labores de 

mantenimiento para su adecuado funcionamiento (CO 10.7-602). 

 

2.4. Base Legal  

 

2.4.1. Constitución de la República del Ecuador 

 

La Constitución de la República del Ecuador, publicada mediante Registro Oficial No. 449 el 20 

de octubre del 2008 garantizar sin discriminación alguna el efectivo goce de los derechos 

establecidos en la Constitución, dentro de los cuales está el derecho humano al agua para sus 

habitantes, planificar el desarrollo nacional, erradicar la pobreza, promover el desarrollo 

sustentable y la redistribución equitativa de los recursos y la riqueza, para acceder al Buen Vivir 

(MAE, 2016, pp.12-14). 

La Constitución de la República del Ecuador trata la problemática de la calidad del agua desde 

varias perspectivas, que se presentan adelante, de forma resumida: 

TITULO II DERECHOS Capítulo primero Principios de aplicación de los derechos 

Según los Art.10, 57, 58, 59, 71, 171, 276, 335, 398, 403, 416 en la Constitución de la República 

del Ecuador; el, agua como parte de la cultura de las comunidades se la debe respetar al igual que 

la naturaleza y sus derechos, con la finalidad de preservar un ambiente sano (MAE, 2016, pp.12-95). 

El agua al ser un derecho para las comunidades, los pueblos y nacionalidades ancestrales 

reconocen y garantiza usar, administrar y beneficiarse de los recursos naturales renovables 

existentes en sus tierras (Constitución de la República del Ecuador, 2008, pp.13-95).  

TITULO II DERECHOS. Capítulo segundo Derechos del buen vivir 

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye 
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patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, imprescriptible, inembargable y 

esencial para la vida (Constitución de la República del Ecuador, 2008, pp.13-95). 

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realización se vincula al ejercicio 

de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentación, la educación, la cultura física, 

el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir (Constitución 

de la República del Ecuador, 2008, pp.13-95). 

TITULO II DERECHOS Capítulo sexto Derechos de libertad 

Art. 66.- Se reconoce y garantizará a las personas:  

1. El derecho a la inviolabilidad de la vida. No habrá pena de muerte.  

2. El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentación y nutrición, agua potable, 

vivienda, saneamiento ambiental, educación, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura física, 

vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios (Constitución de la República del Ecuador, 

2008, pp.13-95). 

TÍTULO VI RÉGIMEN DE DESARROLLO Capítulo cuarto Soberanía económica  

Art.318-3 y 411-2.- se señala que los recursos hídricos se destinarán a consumo humano, riego 

que garantice la soberanía alimentaria, caudal ecológico y actividades productivas, en este orden 

de prelación, además se menciona que la sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano 

serán prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua (Constitución de la República del Ecuador, 2008, 

pp.13-95). 

 

2.4.2. Texto Unificado de la legislación Ambiental Secundaria (TULSMA) 

 

Dentro de la normativa aplicable, se encuentra el TULSMA, donde se considera el libro VI anexo 

I: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO 

AGUA, la cual está constituida por normas y estándares mínimos que regulan la calidad del agua 

de consumo humano y las diferentes actividades que involucran el recurso.  

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para 

salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y 

del ambiente en general (TULSMA., 2015).  

Esta norma técnica determina o establece: 

a) Los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas 

o sistemas de alcantarillado;  

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,  

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua 

(TULSMA., 2015). 

Los parámetros que posee el agua cruda o de captación para consumo humano y uso doméstico, 

serán comparados con lo establecido en el Texto Unificado de Legislación Secundaria del 



37  

Ministerio del Ambiente (TULSMA) del Libro VI. Anexo I, y deberán cumplir con los límites 

establecidos. 

Los parámetros se muestran en el Anexo A de Límites máximos permisibles para aguas de 

consumo humano y uso doméstico. 

 

2.4.3. Norma técnica ecuatoriana-Agua potable  

 

El presente proyecto técnico se fundamentará jurídicamente en la normativa NTE INEN 

1108:2020 AGUA POTABLE-REQUISITOS, la cual es aplicable al agua potable de los sistemas 

de abastecimiento públicos y privados a través de redes de distribución y tanqueros; estableciendo 

los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo humano. 

En la tabla presentada en el Anexo B se resumen los requisitos importantes que deben cumplir el 

agua potable con fines de consumo humano, respecto a los Requisitos físicos y químicos del agua 

para consumo humano. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLOGÍCO 

 

3.1. Tipo de Investigación 

 

El presente proyecto técnico se focalizó en un proceso cuantitativo, donde se analizó las variables 

de estudio a lo largo del proyecto; en el cual se determinó la calidad del agua de consumo y se 

especificó el tratamiento necesario para el recurso estudiado. Este tipo de investigación recogió y 

analizó datos de manera cuantitativa, respecto a las concentraciones evaluadas en los parámetros 

fiscos, químicos y microbiológicos del agua, las cuales fueron comparadas con los límites 

establecidos en la normativa vigente ecuatoriana. 

En referencia al nivel de profundización, el estudio se centró en un enfoque descriptivo, debido a 

que se especificó las propiedades, las características y procesos que necesita el agua para ser 

tratada. Es decir, únicamente se midió y recogió información de manera independiente para cada 

una de las variables de estudio (Hernández, 2014, pp.92-176). 

Este proyecto técnico es de tipo no experimental, ya que no se manipuló variables a lo largo del 

estudio, debido a que fue netamente técnico con aplicación en campo; donde el objetivo principal 

fue brindar una solución viable para el tratamiento de agua de la comunidad, mediante el diseño 

técnico de la planta de tratamiento; donde los datos para los análisis y dimensionamiento se 

tomarán en un periodo de tiempo determinado (transversal). 

 

3.2. Diseño de la Investigación 

 

3.2.1. Tecnológico  

 

El presente trabajo se enfocó a un proyecto técnico de tipo descriptivo, con aplicación teórico-

práctica, la cual permitió especificar las propiedades y procesos que necesita el agua de la 

parroquia La Victoria para ser tratada, mediante la valoración de las condiciones del agua, 

aspectos de diseño y alternativas técnicas de tratamiento. 

 

3.3. Localización del proyecto 

 

La parroquia La Victoria se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, cantón Pujilí, más 

conocida como la capital Alfarera de Cotopaxi. Se localiza en la parte centro occidental de la 

provincia, a 5 km del cantón Pujilí (CELEC, 2021), con coordenadas 78°, 42´ de longitud occidental 

y 0°, 56 ´ de latitud sur. 
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Su altura varía entre los 2900 a 3300 msnm, con una superficie aproximada de 20,31 Km2 

distribuidas a lo largo de sus 9 barrios y 3 comunidades, correspondiente al 1,68% del cantón 

(GADPLV, 2019). La parroquia limita al norte con la parroquia Poaló, al oriente por la parroquia 11 

de noviembre del cantón Latacunga, al sur y occidente por los barrios del cantón Pujilí 

(ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9). 

 

            Tabla 1-3: Ubicación geográfica de La Victoria 

DATUM: WGS -84- ZONA 17S 

Longitud occidental 78°, 42´ 

Latitud sur 0°, 56 ´ 

Altitud 

Referencial 

3000 msnm 

                                                            Fuente: ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9. CELEC, 2021. 

                                                            Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

Es una zona dedicada a la producción agrícola y actividades de alfarería, declarada como 

parroquia en 1904 (ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9). 

 

 
Figura 1-3. Ubicación cartográfica de la parroquia La Victoria  

        Fuente: ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9. 
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Clima 

La parroquia La Victoria al estar ubicada en la sierra ecuatoriana posee un clima templado con 

temperaturas promedios de 7 a 15 °C, con una temperatura media de 10 °C (ConsultoraR&V, 2015, 

pp.3-9). 

Recursos hídricos  

La Victoria posee una dotación de agua de dos tipos, una de vertiente proveniente de Yahuartoa 

y una dotación de agua de pozo del sector Quizacumbe, los cuales son captados y tratados por la 

planta existente, la misma que no da un tratamiento óptimo, especialmente en la época de invierno. 

Actualmente existen cinco concesiones de agua para la parroquia, que dan un caudal total de 8,45 

L/s, sin embargo, el caudal real que se destina corresponde solamente al 85% del adjudicado, lo 

que perjudica directamente a la comunidad. El total de usuarios existentes a nivel parroquial es 

977, a los cuales se distribuye el caudal existente (ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9). 

 

3.4. Técnicas de recolección de datos 

 

Todos los datos experimentales se obtuvieron durante la ejecución del proyecto, mediante el 

método cuantitativo, descriptivo y transversal, donde medimos valores cuantificables de la 

composición física, química y microbiológica del agua en un tiempo determinado, con la finalidad 

de determinar la condición actual del agua captada y proponer alternativas de tratamiento a la 

misma, mediante el diseño del Sistema de Tratamiento. 

La forma de recolección de información se realizó con un método de muestreo no probabilístico 

dirigido, tomando una muestra simple en el sistema de captación (P1) del agua, en base a lo 

establecido en la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013. AGUA. CALIDAD DEL 

AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS y NTE INEN 

2226:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. DISEÑO DE LOS PROGRAMAS 

DE MUESTREO, las mismas que se aplicaron durante el proceso de muestreo, conservación y 

transporte de las muestras al Laboratorio de Control de Calidad de EP-EMAPAA, donde se 

realizaron los análisis correspondientes. 

 

3.5. Medición de caudal  

 

Para determinar del caudal captado, se realizó 3 mediciones en un intervalo de 30 min, durante 5 

días del agua que ingresa al sistema de captación de la parroquia La Victoria, aplicando un método 

volumétrico. El cual se midió colocando un recipiente aforado de 8 litros debajo del agua captada 

y se tomó el tiempo de llenado mediante un cronómetro, obteniéndose así el caudal en L/s 

mediante la siguiente ecuación: 
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𝑄 =
𝑉

𝑡
 

Donde: 

Q: caudal (𝐿/𝑠) 

V: Volumen del agua (L)  

t: tiempo (s) 

 

3.5.1. Periodo de medición  

 

Se realizó 3 mediciones durante 5 días, para obtener un valor promedio del caudal. Para esto se 

utilizó un recipiente calibrado de 8 L. 

 

        Tabla 2-3: Frecuencia de medición del caudal 

MEDIDAS Medida 1 Medida 2 Medida 3 

Días 

de medición 

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) 

Hora: 7:00 am Hora: 7:30 am Hora:  8:00 am 

1 
   

2 
   

3 
   

4 
   

5 
   

        Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

3.6. Muestreo  

 

Para el presente estudio se considera un total de 3 muestras puntuales de 4L, las cuales se tomarán 

en el mes de octubre, diciembre y enero, en el punto de muestreo establecido en la captación 

inicial. 

Las muestras puntuales fueron tomadas directamente en envases plásticos de agua purifica, con 

un volumen de 4 litros para los análisis físico-químicos y 100 mL en un envase estéril para los 

parámetros microbiológicos, requeridos por el Laboratorio de Control de Calidad de EP-

EMAPAA para efectuar la caracterización del agua para consumo. 

Se realizaron 3 muestreos en la caja de captación inicial en un lapso de 4 meses, con la finalidad 
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de obtener datos más representativos. Las muestras fueron tomadas, almacenadas y transportadas 

de acuerdo a las normas establecidas por el laboratorio de Control de Calidad de EP-EMAPAA 

para la caracterización. 

 

3.6.1. Método de muestreo 

 

Para la recolección de datos del presente proyecto técnico, se aplicó un método de muestreo no 

probabilístico dirigido, debido a que el procedimiento de recolección de muestras está orientado 

a cumplir con los objetivos que busca la investigación. En las muestras no probabilísticas, la 

elección no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las características de la 

investigación o el proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo (Hernández, 2014, 

pp.92-176). 

Por lo cual, se ha considerado tomar muestras de agua cruda puntuales, provenientes de un punto 

específico en el sistema de captación (P1), debido a que es un punto donde el agua no es sometida 

a ningún tipo de tratamiento previo, lo que nos permitirá caracterizar el agua captada y establecer 

si se encuentra dentro de las normas establecidas para agua de fuente de abastecimiento.  

Las muestras fueron tomadas en base a las siguientes recomendaciones generales: 

• Lavado del recipiente antes de la toma de la muestra. 

• Sellado y etiquetado de la muestra mediante cadena de custodia. 

• Refrigeración y conservación de las muestras en un ambiente fresco y protegidas de la luz. 

• Transporte y entregar dentro de las 2 horas de tomada la muestra. (INEN 2169, 2013, pp.3-6) 

Estas muestras fueron tomadas en un sitio específico que facilita su recolección y estudio por su 

ubicación, accesibilidad y más factores que brindan ventajas al momento de tomar las muestras 

de agua. 

 

           Tabla 3-3: Estrategia de muestreo 

Lugar de Muestreo 
Número de 

muestras  

Días de 

muestreo 

Total, de muestras 

tomadas  

Captación de la Vertiente 

(P1) 

1 3 3 

            Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

3.6.2. Materiales y equipos 

 

Se mencionan a continuación los materiales y equipos empleados en la toma de muestras del 

caudal captado para la parroquia La Victoria: 
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         Tabla 4-3: Materiales usados para el muestreo de agua 

Materiales Equipos 

Recipiente Plásticos de 4 L 

Recipiente plástico estéril 

de 100 mL 

Cooler 

Hielo 

 

Cámara fotográfica 

    Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

3.7. Caracterización del agua proveniente de la Vertiente de Santa Barbara 

 

Para la caracterización inicial del agua para abastecimiento de la Parroquia La Victoria, se tomó 

3 muestras puntuales de 4 litros tomadas de forma manual, la cual fue analizada en el Laboratorio 

de Control de Calidad del EP-EMAPAA. 

Los métodos de ensayo utilizados para el análisis del agua, corresponde a métodos estandarizados 

con acreditación SAE para los parámetros estudiados, como se detallan en la siguiente tabla: 

 

                Tabla 5-3: Métodos aplicados para la caracterización del agua 

Parámetro Método Unidad 

Físicos 

Color HACH-8025 U Pt-Co 

Olor --- --- 

pH Standard Methods-

4500H+B 

U pH 

Químicos 

DBO APHA-5210-D mg/l 

DQO HACH-8000 mg/l 

Turbidez Standard Methods-

2130-B Turbidímetro 

NTU 

Alcalinidad Standard Methods-

2320B 

mg/L 
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Arsénico HACH 2800000 ug/L 

Dureza Standard Methods-

2340C 

mg/L 

Sulfatos HACH 8051 mg/l 

Cloruros HACH 8113 mg/L 

Fluoruros HACH 8029 mg/l 

Hierro HACH 8008 mg/l 

Sólidos totales disueltos Standard Methods-

2540-C 

mg/L 

Microbiológicos 

Coliformes fecales  APHA-9221-C NMP/100 mL 

        Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

3.7.1. Evaluación de la Caracterización del Agua 

 

En base a los análisis de agua obtenidos de las 3 muestras tomadas, se realizó una comparación 

con la norma del libro VI, tabla 1 del TULSMA y Norma INEN 1108A:2020, para identificar los 

parámetros que no cumplen con los límites que se dispone en las normativas de referencia. 

Una vez interpretado los resultados y comparados con las normas de referencia, se detalló las 

posibles causas del contenido de cada uno de los parámetros que están fuera de la norma, para 

definir los procesos necesarios para el tratamiento adecuado del agua. 

 

3.8. Prueba de tratabilidad  

 

3.8.1. Test de Jarras 

 

La prueba de jarras busca determinar la dosis óptima de coagulante para una muestra de 

determinadas características, mediante una prueba de coagulación - floculación controlada a 

diferentes concentraciones, con la finalidad de reducir los sólidos en suspensión y materia 

orgánica presente (Fúquene y Yate, 2018, p.). 

Para la prueba de tratabilidad se inició con la toma de la muestra de agua de abastecimiento 

proveniente de las vertientes; en la cual se midió inicialmente el pH y la turbidez como datos de 

partida. Posteriormente, se preparó dos soluciones una de sulfato de aluminio a 1% de 10000 ppm 

y otra de cloruro férrico al 1% de 10000 ppm; para la primera solución se pesó 1 g de Al2(SO4)3 

y aforamos en un balón de 100 mL con agua destilada, para la segunda solución se pesó 1 g de 

FeCl3 y aforamos en un balón de 100 mL con agua destilada, obteniendo las soluciones madres 
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de los dos tipos de coagulantes. Se inicio la prueba en 4 muestras de 1000 mL añadiendo 2 

concentraciones diferentes tanto de Al2(SO4)3 como de FeCl3, para definir su efectividad de los 

coagulantes al momento del proceso de coagulación-floculación.   

Ya definido el coagulante que reacciona con mayor efectividad en la muestra de agua tomada, se 

realizó una prueba de jarras con Al2(SO4)3 a diferentes concentraciones (5, 8, 10, 13 mL) donde 

se colocó los 4 vasos de precipitación de 1000 mL en el equipo de jarras, y se añadió con una 

pipeta graduada de 10 mL diferentes concentraciones de sulfato de aluminio en cada vaso, 

ejecutando una mezcla rápida durante 1 minuto a 250 rpm y una mezcla lenta de 30 rpm durante 

10 minutos. Para finalizar el proceso se dejó reposar la muestra durante 10 min para la 

clarificación. Finalmente, para determinar el porcentaje de remoción se tomó alícuotas de cada 

uno de los vasos de precipitación para determinar la turbidez - pH, y definir que concentración 

fue más efectiva. 

 

3.8.1.1. Materiales y equipos 

 

Se mencionan a continuación los materiales y equipos empleados en el test de jarra:  

 

   Tabla 6-3: Materiales usados para el test de jarras 

Materiales Equipos 

Mandil y guantes 

Vasos de precipitación de 

100 mL 

Vasos de precipitación de 

1000 mL 

Barrilla de agitación 

Pipeta graduada de 10 mL 

Jeringas de 10 mL 

Probeta de 500 mL 

Agua destilada 

Balanza analítica 

Turbidímetro 

pH metro 

Sist. de Jarras 

Cámara fotográfica 

    Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 
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3.8.2. Cloración 

 

Dentro de la prueba de tratabilidad con cloro se realizó un test colorimétrico, para determinar el 

contenido de cloro residual total Cl2 presente en las muestras de agua sometidas a cloración. 

Inicialmente, se tomó 4 muestras de 1000 mL previamente tratadas por coagulación-floculación, 

donde se añadió diferentes concentraciones de una solución de 1000 ppm de hipoclorito de sodio 

al 3.47 %, tomándose alícuotas de 5mL, 4mL, 3mL y 2mL, las cuales fueron colocadas en cada 

muestra y se dejó reposar durante 30 min para su reacción. Posteriormente, se midió la cantidad 

de cloro residual total por el método colorimétrico de rango alto y bajo, mediante el equipo 

espectrofotómetro HACH DR 2800. 

 

3.9. Dimensionamiento del sistema de tratamiento 

 

Las condiciones de diseño se establecieron a través de los datos diagnósticos de población, donde 

se consideró los cálculos preliminares de: proyección poblacional, cálculo de dotaciones 

conforme la normativa CO 10.7 - 602 NORMA DE DISEÑO PARA SISTEMAS DE 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE y caudales de diseño (caudal medio, caudal máximo 

diario y caudal máximo horario), para definir los datos preliminares necesarios para el diseño de 

los tratamientos.     

El dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas potable para la parroquia La Victoria, 

se estableció de acuerdo a la naturaleza de la fuente de abastecimiento, los resultados de la 

caracterización física, química y microbiológica del agua y las condiciones de diseño 

preliminares, por lo que se consideró la propuesta de un diseño de planta de tratamiento que 

permita reducir los valores de los parámetros que se encuentran fuera de los límites permisibles 

con respecto al TULSMA. Libro VI. Anexo 1 (2015) y Norma INEN 1108:2020; mediante 

procesos complementarios que buscan garantizar un correcto tratamiento del agua para fines de 

consumo humano, con la finalidad de cumplir con los parámetros para agua potable presente en 

la normativa ambiental antes indicada. 

Para el dimensionamiento se tomaron en cuenta los criterios de diseño de los libros y manuales: 

(Arboleda Tomo I y II, 2000; Gallardo, 2018; Imefen; RAS, 2000; Rojas, 1999) referentes a los sistemas de 

tratamiento de agua potable y las fórmulas de dimensionamiento descritas en el capítulo II. 

 

3.9.1. Bases de diseño  

 

➢ Proyección poblacional  

La población total para la que estará desinada el proyecto se determina mediante una proyección 

poblacional durante el pedido de diseño, por medio de un análisis de crecimiento poblacional de 
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los CENSOS registrados por parte del INEC. 

Para la estimación de la población de diseño se aplicó 3 métodos de proyección de población, 

para obtener datos más certeros; de estos métodos se selecciona uno como referencia para el 

diseño. Inicialmente se estimó la población actual (2021); a partir de la cual estimamos la 

población para 23 años (2044), este rango de tiempo se asume cumpliendo con la normativa 

SENAGUA NORMA CO 10.7 donde se estipula que las obras civiles de los sistemas de agua 

potable o disposición de residuos líquidos (CO 10.7-602).  

 

            Tabla 7-3: Población La Victoria por Censos 

Año Población 

1990 2698 

2001 2806 

2010 3016 

Fuente: ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9. 

 

Los cálculos se determinan a partir de la Tabla 7-3, aplicando los métodos aritmético, geométrico 

y exponencial, mediante las siguientes formulas: 

• Método Aritmético 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑜 + 𝑟(𝑡) 

La tasa de crecimiento se calcula mediante la variación de P(población) vs la variación de 

t(tiempo) de los últimos censos consecutivos, para obtener un valor de crecimiento actual, valor 

que se utilizará para proyectar la población durante período de diseño. 

𝑟 =
Δ𝑃

Δ𝑡
 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑜 +
𝑃𝑜 − 𝑃𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝐴ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝐴ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
(𝑡) 

• Método geométrico 

Usamos la fórmula de proyección geométrica empleada para 11 años, para obtener la proyección 

de población actual (2021), y posteriormente se aplica para el periodo de diseño 23 años. 

Pt = Po(1 + r)^t 

(
Po

Panterior
)^

1
t − 1 = r 

• Método Exponencial 

Usamos la fórmula de proyección exponencial empleada para 11 años, para obtener la proyección 

de población actual (2021) y posteriormente se aplica para el periodo de diseño 23 años. 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑜𝑒𝑟𝑡 
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𝑟 =
Ln(

𝑃𝑡
𝑃𝑜

)

t
 

 

➢ Dotación de agua  

La dotación representa el consumo de agua indispensable para satisfacer las necesidades básicas 

de los pobladores. 

• Dotación diaria 

Para determinar la dotación diaria dentro del estudio preliminar, se consideró las dotaciones según 

los niveles de servicio existentes dentro de la parroquia, tomando en cuenta la Tabla 8-3 estipulada 

dentro de la normativa CO 10.7-602 del Senagua. 

 

        Tabla 8-3: Dotaciones para los diferentes niveles de servicio 

NIVEL DE 

SERVICIO 

CLIMA FRIO 

(I/hab*día) 

CLIMA CÁLIDO 

(I/hab*día) 

la 

lb 

lla 

llb 

25 

50 

60 

75 

30 

65 

85 

100 

            Fuente: CO 10.7-602. 

            Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

Para el presente proyecto se seleccionó el nivel de dotación lla en referencia al tipo de clima y el 

nivel de servicio existente. 

 

     Tabla 9-3: Dotación para el nivel lla 

DOTACIONES DE AGUA PARA LOS 

DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO 

Clima frio 60 (L/hab*día) 

      Fuente: CO 10.7-602. 

               Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

• Dotación futura 

Para determinar la dotación futura, se asumió un incremento de 1 (L/hab*día) por cada año, y se 

calcula mediante la siguiente formula: 

𝐷 = D (
𝐿

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) + I (

𝐿

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) ∗ años 
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Donde: 

D= Dotación diaria (L día/ hab) 

I= incremento por año (L día/ hab) (CO 10.7-602). 

 

3.9.2. Caudal de diseño 

 

3.9.2.1. Caudal medio 

 

Se calcula por medio de la siguiente expresión y la Tabla 9-3: 

𝑄𝑚 = 𝑓(
𝑃 ∗ 𝐷

86400 
) 

 

 Tabla 10-3: Porcentaje de fugas a considerarse en el Diseño de Sistemas de Abastecimiento 

NIVEL DE SERVICIO PORCENTAJE DE FUGAS 

la y lb 

lla y llb 

10% 

20% 

  Fuente: CO 10.7-602. 

 

3.9.2.2. Caudal máximo diario 

 

Se calcula con la ecuación:  

𝑄𝑀𝐷 = KMD ∗ Qm 

 

3.9.2.3. Caudal Máximo horario 

 

Se calcula con la ecuación: 

𝑄𝑀𝐻 = KMH ∗ Qm 

 

3.9.2.4. Caudal de diseño para la plata de tratamiento 

 

La planta de tratamiento de potable se rediseñará para un caudal que posea un factor de seguridad 

de 1,10; obteniéndose con la siguiente ecuación:  

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = k ∗ QMD 
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3.9.3. Diseño del sistema de tratamiento 

 

Para el diseño de los sistemas de tratamiento se considera la aplicación de las siguientes 

ecuaciones:  

 

3.9.3.1. Canal Rectangular  

 

-Velocidad de 0,6 m/s para canales abiertos. 

• Área del canal 

A =
Q

V
 

• Base del canal 

h = B 

B = √A 

• Altura de seguridad  

De acuerdo con Imefen (p.25), el borde libre varia de 0.30 m para un canal pequeño, hasta 1.20 

m para canales profundos.  

ℎ𝑠 = 0,20 m 

• Altura del canal 

H = h + ℎ𝑠 

 

3.9.3.2. Aforador Parshall 

 

Para el diseño del aforador se tomó en cuenta las ecuaciones de dimensionamiento y la Tabla 11-

3: 

 

Tabla 11-3: Dimensiones y capacidad del canal Parshall 

W A B C D E F G K N R M P X Y Capacidad 

L/s 

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm min max 

15.2 62.2 61 39.4 40.3 45.7 30.5 61 7.6 11.4 41 30 90 5 8 1.52 110.

4 

Ancho de garganta w <0.15 𝑸 = 𝟎. 𝟑𝟖𝟏𝟐𝑯𝒂𝟏.𝟓𝟑 

Fuente: Arboleda, 2000, pp. 100-134. 

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 
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Q = 0.3812Ha1.53   

Ha =
Q

0.3812

1
1.53

    

 

 

• Ancho del canal en la sección de medición (D') 

D′ =
2

3
(D − W) + W  

• Velocidad en la sección de medición (𝑉𝑜) 

A = D′ ∗ Ha  

Vo =
Q

D′ ∗ Ha 
  

• Caudal especifico (q) 

q =
Q

W
  

• Carga hidráulica disponible (𝐸𝑜) 

Eo =
𝑣o

2

2g
+ Ha + N  

SECCIÓN 1 DEL CANAL 

• Velocidad antes del resalto hidráulico (𝑽𝟏)  

𝑣1 = 2√
2gEo

3
∗ cos

θ

3
  

cosθ =
−g ∗ q

(
2g ∗ Eo

3
)1.5

 

• Altura del agua antes del resalto hidráulico (𝐻𝑏) 

𝐻𝑏 =
𝑞

𝑉1
  

• Sumergencia (S) 

Para determinar si la lámina de agua está dentro del rango o sufre un proceso de ahogamiento se 

aplica la siguiente ecuación:  

S =
Hb

Ha
  

• Numero de Froude (𝐹1) 

F1 =
V1

√g∗Hb
  

SECCIÓN 2 DEL CANAL 

• Altura del agua en el salto hidráulico (ℎ2) 
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h2 =
Hb

2
(√1 + 8F1

2 − 1) 

• Velocidad en el salto hidráulico (𝑉2) 

𝑉2 =
𝑄

𝑊 ∗ ℎ2
 

SECCIÓN 3 DEL CANAL 

• Altura en la sección de salida (ℎ3) 

ℎ3 = ℎ2 − (𝑁 − 𝐾) 

• Velocidad en la sección de salida (𝑉3) 

𝑉3 =
𝑄

𝐶 ∗ ℎ3
  

• Perdida de carga (ℎ𝑝) 

ℎ𝑝 = 𝐻𝑎 + 𝐾 − ℎ3 

• Tiempo de retención (T) 

𝑇 =
2𝐺

𝑉2 + 𝑉3
 

• Gradiente de velocidad (𝑮𝒗) 

T= 15°C. 

𝐺𝑣 = √
𝛾 ∗ ℎ𝑝

 𝜇 ∗ 𝑇
  

Para conseguir un óptimo proceso de mezclado dentro del dispositivo de mezcla rápida hidráulico, 

el gradiente de velocidad debe cumplir un rango de 700 ≤ 𝐺𝑣 ≤ 1300. 

 

3.9.3.3. Floculador de flujo horizontal  

 

El floculador hidráulico se dimensionó conforme los parámetros de la Tabla 12-3 y las ecuaciones 

de diseño: 

 

         Tabla 12-3: Parámetros recomendados para el diseño del floculador 

Parámetro  Unidad Rango 

Tiempo de retención detención (td) minutos 20 a 30 

Velocidad del agua a través del 

tanque  

m/s 0.2 a 0.6 

Altura del tanque floculador m 1 a 2 

Gradiente medio de velocidad (G) s-1 20 s-1 y 70 s-1 

Altura del agua (d) m 1 a 1.2 

Material del deflector madera espesor 0.03 
                              Fuente: RAS, 2000, pp.12-113. 

                    Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 
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• Distancia total recorrida (L) 

𝑣 =
L

t
 

 

• Volumen de agua (V) 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡 

• Área transversal (a) 

𝑎 =
𝑉

𝐿
 

• Altura del floculador (H) 

-Altura de seguridad de 0.20 m. 

H = h + hs 

• Espacio libre entre deflectore (e) 

e = 1. 5 a1 

• Largo de los deflectores (l) 

-B= 1  

B = 𝑙 + 𝑒 

• Longitud total (Lt) 

Lt = 𝑁(a) + (𝑁 − 1)S 

• Perdida por fricción primaria 

- Rugosidad de a madera n = 0.013 

ℎ𝑓 =
(𝑛𝑣)2 ∗ 𝐿

(𝑅)
4
3

 

𝑅 =
𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑀
=

𝑎

2𝑑 + 𝑎1
 

• Perdidas secundarias 

ℎ = 3(𝑁 − 1)
(𝑣)2

2𝑔
 

• Pérdida total 

𝐻 = ℎ𝑓 + ℎ 

• Gradiente de velocidad (G) 

𝐺𝑣 = √
𝑔ℎ

𝑢𝑡
 

El gradiente de velocidad debe cumplir un rango de 𝐺𝑣 ≤ 100. 
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3.9.3.4. Sedimentación lamelar 

 

Para el dimensionamiento del sedimentador de alta tasa, se consideró los parámetros de la Tabla 

13-3 y las ecuaciones de diseño: 

 

Tabla 13-3: Parámetros recomendados para el diseño del sedimentador lamelar 

Parámetro Unidad Rango 

Tiempo de retención detención (td) minutos 10 a 15  

 m 3 a 5.5  

Velocidad del agua a través del 

tanque  

m/s 0.2 a 0.6 

Cargas superficiales (Cs) m3/(m2.día) 120 a 300  

Reynolds (Re)   90 a 500  

Inclinación de las placas    55° a 60° 

Espacio entre las placas  cm 5  

Material del deflector madera espesor 0.03 
         Fuente: RAS, 2000, pp.12-113. Arboleda, 2000. 

         Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

• Carga superficial (Cs) 

Cs =
Q

A
 

• Velocidad en las láminas (vo) 

𝑣𝑜 =
Q

A ∗ senθ
 

• Largo Relativa 

L =
𝑙

d
 

• Número de placas 

𝑁 =
Ls senθ + d 

d + e
 

• Número de Reynolds 

NR =
𝑉𝑜 ∗ d

𝑣
 

• Longitud corregida (𝐿𝑐) 

𝐿′ = 0.013𝑁𝑅 

Lc = L − L′ 

• Velocidad de sedimentación critica (Vsc) 

𝑣𝑠𝑐 =
Sc ∗ 𝑣𝑜 

senθ + Lc cos θ
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• Tiempo de retención en laminas (t) 

t =
l

 𝑣𝑜
 

 

3.9.3.5. Filtración lento  

 

Para el dimensionamiento del sedimentador de alta tasa, se consideró los parámetros de la Tabla 

14-3 y las ecuaciones de diseño: 

 

  Tabla 14-3: Parámetros recomendados para el diseño de filtros 

Parámetro Unidad Rango 

Criterios generales 

Velocidad de entrada de flujo m/s Menor 0.3 

Velocidad de filtración  m3 /(m2 .día)  2.4 a 7.2 

7 a 14 

La velocidad máx. flujo a la 

entrada  

m/h 0.1  

Velocidad óptima de lavado  0,8-1,2 m/min 

La altura del agua sobrenadante  m 0.7 a 1.5 

Tiempo de lavado  5-15 min  

Filtros lentos 

Tasa de filtración   m/d 2-5 

Duración de carrera días 20-60 

Separación entre canaletas   1.5-2.1 m 

Lecho filtrante de arena  m 0.9 a 1.2  

Lecho de grava m 0.40 a 0.45 

Grava soporte 

m Capa 1:     

Espesor: 0.10 a 0.15  

m Capa 2: 

Espesor: 0.05  

Área máx. de un filtro  m2  200  

         Fuente: RAS, 2000, pp.12-113. Arboleda, 2000, pp. 557-700. 

        Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.  

 

• Determinación del número de filtros 

N = 0.044 ∗ √Q 
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• Área Superficial 

Cs =  7
m3

m2/dia
 

As =
Q

N Cs
 

  
L

B
= 2, la cual está dentro de los parámetros establecidos: 1 ≤

L

B
≤ 3 

As = L ∗ B 

As = 2B2 

B = √
As

2
 

L = 2B 

• Caudal de lavado 

Ql = A ∗  𝑣𝑙 

• Altura del agua  

−𝑏 = 0.40𝑚 

Ho =

Ql
5

(1.375b)
2
3

 

• Volumen de agua para lavado  

Vl = Ql ∗ tl 

• Volumen del agua tratada 

-Tiempo de filtración de 30 horas  

Vf = Q ∗ tf 

 

3.9.3.6. Cloración 

 

• Capacidad de cloradores 

-10 % de perdida 

-Dosis óptima 2 mg/L 

𝐶 =
𝑄 ∗ 𝐷

1000
 

• Volumen del tanque de contacto 

- 20% de seguridad. 

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑟 

• Dimensiones del tanque  

𝑉 = 𝐴 ∗ ℎ 
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3.10. Elaboración de planos  

 

Para la elaboración de los planos en formato A4 de los distintos procesos que integran el sistema 

de tratamiento de agua potable se utilizó el programa AutoCAD 2019.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS  

 

Se presenta a continuación los resultados obtenidos correspondientes a la medición del caudal, la 

caracterización físico-química y microbiológica del agua de abastecimiento con su respectiva 

evaluación y las condiciones de diseño, que son necesarias para el dimensionamiento del sistema 

de tratamiento de agua potable. 

 

4.1. Medición del caudal del agua captada 

 

En la siguiente tabla se indica los datos diarios de la medición del caudal del agua de 

abastecimiento proveniente de las vertientes de Santa Bárbara, por el lapso de 5 días seguidos en 

intervalos de 30 minutos entre las 3 mediciones diarias, los cuales fueron tomados para reducir 

errores en la medición y determinar un caudal promedio. Además, de determinar si existe un 

incremento o disminución del caudal a lo largo de la semana.  

 

          Tabla 1-4: Resultados del caudal del agua captada 

Determinaciones Caudal 

1 

Caudal 

2 

Caudal 

3 

Promedio 

Caudal (L/s) 

Día 1 
4.65 4.49 4.60 4.58 

Día 2 
4.76 4.94 4.91 4.87 

Día 3 
5.37 4.82 5.37 5.19 

Día 4 
3.79 4.04 3.59 3.81 

Día 5 
5.1 4.97 4.88 4.98 

Promedio Caudal 4.69 L/s 

             Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 
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   Gráfico 1-4. Variación de caudal 

    Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

De acuerdo a la Tabla 1-4 y el Gráfico 1–4 se identificó que los días de mayor variación es el día 

3 y 4, donde existe una variación de caudal considerable obteniendo un máximo y mínimo en la 

medición. De acuerdo a los datos obtenidos del caudal y los días de variación se definió la toma 

de 3 muestras en los días miércoles y jueves de los meses octubre, diciembre y enero, debido a 

que en estos meses las condiciones varían de acuerdo a las precipitaciones y sequía. 

 

4.2. Análisis de agua captada 

 

Las muestras tomadas del agua natural para el abastecimiento de la parroquia La Victoria, fueron 

enviadas al Laboratorio de Control de Calidad de EP-EMAPAA, tal como se menciona en el 

capítulo III; donde se realizó el análisis de ciertos parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

necesarios para determinar el estado del agua, los cuales fueron tomados como punto de partida 

para el diseño del sistema de tratamiento. 

 

Tabla 2-4: Registro de la caracterización del agua del año 2019 

PARÁMETROS 

 Resultados Método utilizado Unidades 

Parámetros Físico -Químicos 

Arsénico 0.250 APHA-31148 ug/L 

Bario 0.123 APHA-3111 D mg/L 
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Cianuro 0.001 HACH-8027 mg/L 

Cobre 0.010 HACH-8506 mg/L 

Color Real 31.000 HACH-8025 U Pt-Co 

Cromo hexavalente  0.002 HACH-8023 mg/L 

DBO 0 APHA-5210-D mg/L 

DQO 18.000 HACH-8000 mg/L 

Fluoruros 0.240 HACH-8029 mg/L 

Hierro 0.590 HACH-8008 mg/L 

Mercurio 0 APHA-31128 ug/L 

Nitratos 3.300 HACH-8039 mg/L 

Nitritos 0.010 HACH-8507 mg/L 

pH 8.210 APHA-4500H+B U pH 

Sulfatos 4.000 HACH-8051 mg/L 

Turbidez 2.900 APHA-2130-B NTU 

Parámetros microbiológicos 

Coliformes fecales 0 APHA-9221-C nmp/100mL 

                  Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

De acuerdo a los datos existentes de los análisis de agua de los años 2019, se identificó que existe 

una variación de parámetros mínima, por lo cual se definió la toma de 3 muestras en el sistema 

captación (P1), para definir el estado actual de la calidad del agua captada para la parroquia La 

Victoria.  

A continuación, se presenta el resumen del análisis de la calidad del agua de las 3 muestras 

tomadas el 7 noviembre, 8 diciembre del 2021 y 14 de enero del 2022. 

 

       Tabla 3-4: Caracterización del agua de las muestras 1, 2, 3   

CARACTERIZACIÓN 

Resultados 
Método 

utilizado 
Unidades 

MUESTRA M 1  M 2 M 3   

Fecha de 

muestreo 

7/10/2021 8/12/2021 14/1/2022 

Parámetros Físico -Químicos 

Arsénico 2.5 0 - HACH 

2800000 

ug/L 
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Alcalinidad - 139.08 168.10 Standard 

Methods-

2320B 

mg/L 

Cloruros - 0.30 - HACH 

8113 

mg/L 

Olor / Sabor No presenta No presenta -   

Color Real 182.00 29.00 13.00 HACH-

8025 

U Pt-Co 

DBO 0 0 - APHA-

5210-D 

mg/L 

DQO - 14 7 HACH-

8000 

mg/L 

Dureza Total - 102.97 - Standard 

Methods-

2340C 

mg/L 

Fluoruros 0.21 - 0.12 HACH-

8029 

mg/L 

Hierro - 0.53 0.86 HACH-

8008 

mg/L 

pH 8.35 8.31 8.2 Standard 

Methods-

4500H+B 

U pH 

Sulfatos No 

detectado 

No 

detectado 

- HACH-

8051 

mg/L 

Turbidez 25.2 4.24 7.70 Standard 

Methods-

2130-B 

NTU 

Solidos totales 

disueltos  

- - 194 Standard 

Methods-

2540-C 

mg/L 

Parámetros microbiológicos 

Coliformes 

fecales 

4 24 <1.8 Standard 

Methods-

9221-C 

nmp/100

mL 

           Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 
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De acuerdo a los resultados de los análisis de laboratorio presentados en la Tabla 3-4, se identificó 

que el agua es de muy buena calidad, con valores que se encuentran dentro de los límites 

permisibles en la mayoría los parámetros de análisis, tanto físico – químicos como 

microbiológicos; en el caso del primer análisis se encuentra el compuesto arsénico dentro de la 

composición del agua, porque la fuente de abastecimiento se une con otra de origen subterráneo 

debido a la escases del recurso en época de verano. Debido a que es una fuente agua subterránea 

conducida por un tramo de canal abierto, la calidad del agua se deteriora en los períodos de mayor 

precipitación, en donde suben parámetros como coliformes fecales, turbidez y solidos totales 

disueltos, los cuales alteran directamente la calidad y apariencia del agua.  

 

4.2.1. Evaluación de la Caracterización del Agua 

 

Se realizó el análisis del agua para abastecimiento para determinar el estado del mismo, cuyos 

resultados se exponen en la tabla anterior, determinando que algunos de los parámetros analizados 

no están dentro de los límites que se dispone en el libro VI, tabla 1 del TULSMA y Norma INEN 

1108A:2020. 

 

 Tabla 4-4: Evaluación de la caracterización del agua  

CARACTERIZACIÓN 

Parámetros Promedio Unidades 

Norma de referencia: 

TABLA1. CRITERIOS DE 

CALIDAD DE FUENTES 

DE AGUA PARA 

CONSUMO HUMANO Y 

DÓMESTICO. TULSMA. 

LIBRO VI. ANEXO 1 

(2015) 

Norma de 

referencia: 

NORMA INEN 

1108A:2020. 

AGUA PARA 

CONSUMO 

HUMANO. 

 

Cumplimiento 

Parámetros Físico -Químicos  

Arsénico 1.25 ug/L 0.1 0.01 No cumple 

Alcalinidad 153.59 mg/L - - Cumple 

Cloruros 0.30 mg/L - - Cumple 

Olor / Sabor No 

presenta 

- Ausencia Ausencia Cumple 

Color Real 74.66 U Pt-Co 75 Ausencia No Cumple 

DBO 0 mg/L <2 - Cumple 

DQO 10.50 mg/L <4 - No cumple 
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Dureza 

Total 

102.97 mg/L - - Cumple 

Fluoruros 0.17 mg/L 1.5 1.5 Cumple 

Hierro 0.70 mg/L 1 - Cumple 

pH 8.29 U pH U pH - Cumple 

Sulfatos No 

detectad

o 

mg/L 500 - Cumple 

Turbidez 12.38 NTU 100 5 No cumple 

Solidos 

totales 

disueltos  

194.00 mg/L - - Cumple 

Parámetros microbiológicos  

Coliformes 

fecales 

9.93 nmp/10

0mL 

1000 Ausencia No cumple 

  Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.  

 

En el Tabla 4-4 se presenta los resultados de la caracterización del agua muestreada en los meses 

de octubre, diciembre y enero, donde se observó parámetros que sobrepasan los límites 

permisibles de acuerdo a la norma para diseño y construcción de plantas de tratamiento de agua 

potable NTE NORMA INEN 1108:2020, sexta revisión y la Tabla 1 del TULSMA. Los 

parámetros que no cumplen con dichas normas son: Arsénico 1.25 ug/L, Color 74.66 U Pt-Co, 

DQO 10.50 mg/L, Turbidez 12.38 NTU y Coliformes Fecales 9.93 nmp/100mL, mientras que los 

demás parámetros analizados se encuentran dentro de límites permisibles de ambas normas. 

A continuación, se presentan la comparativa gráfica de los parámetros que no cumple con las 

normas de referencia para agua potable.  
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• Arsénico  

 

  

 Gráfico 2-4. Límites máximos permisibles del Arsénico 

         Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En el Gráfico 2-4, se detalla los valores del límite máximo permisible según la Tabla 1 del 

TULSMA y norma INEN 1108, donde se analiza el parámetro arsénico, él cual es de 0.1 y 0.01 

ug/L respectivamente, comparado con el resultado de la caracterización que es 1.25 ug/L, en el 

cual se puede observar que el valor analizado se encuentra por encima de los límites máximos 

permisibles de ambas normas. 

Este contenido de arsénico se encuentra de manera natural en el agua subterránea y varia de 1 a 

10 ug/L. Esto debido a que la parroquia La Victoria y parte de sus paramos poseen un tipo de 

suelo entisol (suelos minerales derivados tanto de materiales aluviónicos como residuales), 

seguido del molisol (desarrollados de materiales volcánicos y sedimentarios) (ConsultoraR&V, 2015, 

pp.3-9), los cuales son ricos en minerales como As que se van liberando debido a los procesos 

geoquímicos naturales. El contenido de arsénico resultaría en consecuencia de un ambiente 

geoquímico y condiciones hidrogeológicas específicas del lugar de captación del agua, en donde 

la concentración de arsénico en las aguas subterráneas está fundamentalmente controlada por las 

interacciones agua-roca y sus distintos procesos geoquímicos (Alarcón, 2013 p.11). El contenido de 

arsénico analizado es relativamente bajo debido a su origen subterráneo, sin embargo, sobrepasa 

los límites estipulados en las normas de referencia, por ello este tipo de compuesto puede ser 

tratado por coagulación-floculación o filtración, procesos eficaces al momento de la remoción de 

As. 
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• Color 

 

 

     Gráfico 3-4. Límite máximo permisible de Color 

                      Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En el Gráfico 3-4, se detalla los valores del límite máximo permisible según la norma INEN 1108, 

donde se analiza el parámetro color, él cual es de 0 (ausencia), comparado con el resultado de la 

caracterización que es 74.66 ug/L, en el cual se puede observar que el valor analizado se encuentra 

por encima del límite máximo permisible. 

La presencia de color real en el agua captada, se debe en su mayoría por los compuestos disueltos 

en ella, por lo que reduce significativamente la calidad del agua. Este color aumenta debido a las 

precipitaciones y escorrentía que se depositan en el lugar de captación, por la incorporación de 

sólidos que confieren color al agua. 

• DQO 

 

 

      Gráfico 4-4. Límite máximo permisible de DQO 

            Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 
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En el Gráfico 4-4, se detalla el valor del límite máximo permisible según la Tabla 1 del TULSMA, 

donde se analiza el parámetro DQO, él cual es de < 4 mg/L, comparado con el resultado de la 

caracterización que es 10.5 mg/L, en el cual se puede observar que el valor analizado se encuentra 

por encima del límite máximo permisible de la norma. Este parámetro mide el grado de 

contaminación del agua parte de la materia orgánica, la cual se incorporan al agua en el tramo de 

conducción; contribuyendo a el incremento del DQO en el agua captada. 

• Turbidez  

 

 

     Gráfico 5-4. Límites máximos permisibles de Turbidez 

           Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En el Gráfico 5-4, se detalla los valores del límite máximo permisible según la Tabla 1 del 

TULSMA y norma INEN 1108, donde se analiza el parámetro Turbidez, él cual es de 100 y 5 

NTU respectivamente, comparado con el resultado de la caracterización que es 12.38 NTU, en el 

cual se puede observar que el valor analizado se encuentra por encima del límite máximo 

permisibles de la norma INEN 1108 y a la vez cumple con el valor de referencia de la Tabla 1 del 

TULSMA para agua de abastecimiento. 

La turbidez representa la reducción de la transparencia de un líquido ocasionada por la presencia 

de partículas no disuelta (Acebo et al., 2013), las cuales se incorporan al momento de la captación y 

conducción de agua por canal abierto. Este parámetro se trata mediante procesos de remoción 

eficientes como coagulación-floculación, filtración y sedimentación, proceso por los cuales se 

elimina la turbidez parcial o total del agua.  
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• Coliformes Fecales  

 

 

                       Gráfico 6-4. Límites máximos permisibles de Coliformes fecales 

                    Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En el Gráfico 6-4, se detalla los valores del límite máximo permisible según la Tabla 1 del 

TULSMA y norma INEN 1108, donde se analiza el parámetro Coliformes fecales, él cual es de 

1000 y 0 NTU respectivamente, comparado con el resultado de la caracterización que es 9.93 

NTU, en el cual se puede observar que el valor analizado se encuentra por encima del límite 

máximo permisibles de la norma INEN 1108. Sin embargo, este parámetro cumple con la Tabla 

1 del TULSMA para agua de abastecimiento. 

Las coliformes son indicadoras de contaminación fecal presentes tanto en aguas residuales como 

naturales, las cuales se incorporan en el agua debido a su exposición con excretas de animales y 

personas. La presencia de E. coli es indicadora de contaminación fecal reciente, por lo que se ha 

empleado para monitorear la calidad del agua de consumo humano (OMS, 2018, pp.5-343). 

La desinfección es un proceso indispensable para asegurar la inocuidad de las aguas de superficie 

después de su tratamiento y las aguas subterráneas que contengan E. coli o coliformes (fecales) 

Donde el cloro actúa como desinfectante que elimina estas bacterias; y ayuda a su vez a garantizar 

la inocuidad microbiana de los abastecimientos de agua de consumo (OMS, 2018, pp.5-343).  

De los 15 parámetros analizados para determinar la calidad del agua de consumo, 5 de ellos no 

cumplen con alguna de las normas mencionadas o con una de ellas, rebasando los limites 

permisibles considerados para agua de consumo. 

 

 

Coliformes fecales

Resultado (nmp/100mL) 9,93
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          Gráfico 7-4. Comparación de los parámetros que se encuentran fuera de la norma 

             Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

El Gráfico 7-4 presenta la comparación de los resultados obtenidos del análisis del agua y las 

normas para agua de consumo, los cuales no cumplen con los límites máximos permisibles. Por 

ello estos parámetros se consideraron al momento de definir los tratamientos aplicados para el 

agua, con la finalidad de removerlos y cumplir con la norma de calidad de agua para consumo 

humano. 

 

4.3. Prueba de tratabilidad  

 

Test de Jarras 

En la siguiente tabla se indica los datos de la prueba de tratabilidad empleando Sulfato de aluminio 

como coagulante. 

 

           Tabla 5-4: Resultados de la prueba de jarra 

Sist. de Jarras 

Turbidez inicial: 165 NTU 

pH inicial: 8.8 

JARRA 

 1 2 3 4 5 

Solución 

(Al2(SO4)3) 

5 mL 8 mL 10 mL 11 mL 13 mL 

Turbidez (NTU) 2.74 2.82 2.35 2.6 2.34 

Arsénico Color real DQO Turbidez C. Fecales

Resultado 1,25 74,66 10,5 12,38 9,93

TULSMA 0,1 4

INEN 1108 0,01 0 3 5 0
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pH 7.6 8.1 7.77 6.8 7.63 

               Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

Durante la prueba de tratabilidad de coagulación floculación, se identificó que la dosis óptima de 

coagulante esta al añadir 10 mL de Al2(SO4)3. 

 

 

 Gráfico 8-4. Resultados de la prueba de jarras con Al2(SO4)3  

     Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

Como se muestra en el Gráfico 8–4, se realizó la prueba de jarras con 5 dosis de diferente 

concentración de Al2(SO4)3, para el tratamiento del agua de abastecimiento. La dosis de 

coagulante más afectiva para la remoción de los sólidos suspendidos es de 100 ppm, debido a que 

el proceso de coagulación floculación se dio en menor tiempo que las demás dosis. Además de 

formar unos flóculos más estables y con suficiente peso para sedimentar en el tiempo de prueba. 

Esta dosis de coagulante logró remover los sólidos con una eficiencia del 98.6%. 

Cloración 

Para la prueba por cloración se empleó hipoclorito de sodio al 3.47% durante prueba de 

tratabilidad, donde se empleó diferentes dosificaciones. 

Dentro de la prueba de tratabilidad con cloro se realizó un test colorimétrico, para determinar el 

contenido de cloro residual total Cl2 presente en las muestras de agua. 

Dosis 

Para el cálculo de la dosis de cloro, se identificó inicialmente la caracterización físicas-químicas 

del agua de abastecimiento, con un ph de 7.6 y una temperatura de 15°C, a continuación, se 

muestra los datos obtenidos durante la prueba: 
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    Tabla 6-4: Demanda de cloro en diferentes concentraciones 

 
Concentración de hipoclorito añadido (mg/l) 

10 8 6 4 3 2 

Cloro libre 

mg/L 
14.3 11.8 7.1 2.7 

Rango alto: 2.1 

Rango bajo: 0.92 

Rango alto: 1.5 

Rango bajo: 0.98 

     Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

 
Gráfico 9-4. Curva de demanda de cloro hallada en el laboratorio. 

    Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

Como se muestra en la Tabla 6-4 y Gráfico 9-4 el punto de quiebre encontrado corresponde a la 

aplicación de 2 mg/L de solución de cloro, dando como resultado la presencia de 0,98 mg/L de 

cloro residual, valor que se encuentra dentro del rango estipulado para agua de consumo de 

acuerdo a la norma INEN 1108. 
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4.4. Dimensionamiento del sistema tratamiento 

 

4.4.1. Esquema del sistema de tratamiento propuesto 

 

 

     Figura 1-4.  Esquema del sistema de tratamiento 

      Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

4.4.2. Bases de Diseño 

 

4.4.2.1. Periodo de diseño 

 

Con base a la normativa CO:10.7-602 de la Secretaria del Agua de diseño para sistemas de 

abastecimiento de agua potable, disposición de excretas y residuos líquidos en el área rural, se 

consideró un período de diseño de 23 años, tiempo especificado en la presente normativa para 

este tipo proyectos de diseño (CO 10.7-602). 

 

4.4.2.2. Población de estudio  

 

Dentro del estudio preliminar para el diseño de la Planta de Tratamiento, se consideró la población 

existente en la parroquia La Victoria como punto de partida para determinar el requerimiento de 

Canal Aforador Parshall

FloculadorSedimentador

Filtro lento Cloración
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agua potable del sector y la donación necesaria.  

La población de la parroquia donde se desarrolló el proyecto está en constante crecimiento, 

debido a que tiene un 3% de crecimiento poblacional cada 3 años; según el CENSO realizados en 

2010, la parroquia La Victoria posee un total de 3016 habitantes entre indígenas y mestizos dentro 

de su territorio (Ochoa, 2017, p.13).  

Por tanto, la población que se consideró para el estudio preliminar es de 3016 

habitantes, lo cual corresponde a los habitantes de la comunidad estimados en el último censo. 

➢ Proyección poblacional 

En base a las fórmulas especificadas en el capítulo III en Bases de diseño, se calculó la 

proyección poblacional para la parroquia La Victoria. 

• Método Aritmético 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑜 + 𝑟(𝑡) 

𝑃(2021) = 3016(hab) + [
(3016 − 2806)ℎ𝑎𝑏

(2010 − 2001)𝑎ñ𝑜
(11 𝑎ñ𝑜𝑠)] 

𝑃(2021) = 3272.667 habitantes 

A partir de la población actual estimamos la población para 23 años, cumpliendo con la normativa 

SENAGUA NORMA CO 10.7-602. 

𝑃(2044) = 3272.667(hab) + [
(3272.667 − 3016)ℎ𝑎𝑏

(2021 − 2010)𝑎ñ𝑜
(23𝑎ñ𝑜𝑠)] 

𝑃(2044) = 3809.334 habitantes 

• Método geométrico 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑜(1 + 𝑟)^𝑡 

(
3016 hab

2806 hab
)^

1
9 − 1 = 𝑟 

 𝑟 = 0.008 

𝑃(2021) = 3016(hab)(1 + 0.008)^11                     

P(2021) = 3292.283 habitantes  

A partir de la población actual, estimamos la población para 23 años, cumpliendo con la normativa 

SENAGUA NORMA CO 10.7-602. 

𝑃(2044) = 3292.283(hab)(1 + 0.008)^23 

𝑃(2044) = 3954.480 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  

• Método Exponencial 

𝑟 =
Ln(

3016
2806

)

9
 

𝑟 = 0.008 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑜𝑒𝑟𝑡  

𝑃(2021) = 3016(hab)(𝑒)(0.008)∗(11) 
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𝑃(2021) = 3293.436 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

A partir de la población actual, estimamos la población para 23 años. 

𝑃(2044) = 3293.436 (hab)(𝑒)(0.008)∗(23) 

𝑃(20244) = 3958.762 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

          Tabla 7-4: Resumen de Poblaciones Futuras 

Año Método 

Aritmético 

Método 

Geométrico 

Método 

Exponencial 

2021 3272.667 3292.283 3293.436 

2041 3809.334  3954.480 3958.762 

                                Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

 
 Gráfico 10-4.    Representación de la Población futura. 

  Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

Como se muestra en la Tabla 7-4 y Gráfico 10-4, al realizar el cálculo de la población futura por 

los 3 métodos, se observó que los valores obtenidos por el método exponencial y geométrico no 

poseen un rango amplio de variación. Por ello, en el presente proyecto se selecciona un valor 

promedio de ambos métodos, ya que de esa manera nos proporciona un dato más cercano a los 

reales. 

Por esta razón, se asume una población de diseño de 3957 habitantes, el cual sería un promedio 

entre los valores de población futura obtenidos por los métodos geométrico y exponencial, 

representando un valor probable de acuerdo al gráfico que representa el crecimiento de la 

población para el año 2044. 
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4.4.2.3. Dotación de agua  

 

En este caso se fijó la dotación necesaria para la parroquia La Victoria en base a las condiciones 

específicas del lugar de estudio. 

• Dotación futura 

En base a la dotación diaria especificada en el capítulo III y un incremento de 1 (L/hab*día) por 

cada año, se calculó la dotación futura necesaria para la parroquia. 

𝐷 = 60 (
𝑙

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) + 1 (

𝑙

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) ∗ 23 

𝐷 = 83 (
𝑙

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) 

 

Tabla 8-4: Resultado de dotaciones 

Dotación diaria Dotación futura 

60 (
𝐿

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) 83 (

𝐿

ℎ𝑎𝑏
∗ 𝑑í𝑎) 

     Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021. 

 

4.4.3. Caudal de diseño 

 

4.4.3.1. Caudal medio 

 

El caudal medio se estimó mediante la fórmula propuesta en la NORMA CO 10.7 – 602, a partir 

de los datos de población proyectada para el periodo de diseño (2041), la dotación estimada para 

la parroquia La Victoria y el factor de fugas asumido en función de nuestro nivel de servicio lla 

del porcentaje de fujas, dando como resultado un caudal medio (Qm) de 4.56 L/s 

 

4.4.3.2. Caudal máximo diario 

 

El caudal máximo diario representa el caudal medio consumido por la comunidad en el día de 

máximo consumo. Empleado la ecuación descrita en el capítulo III, se calculó un (Qmd) con un 

valor de 5.70 L/s 

 

4.4.3.3. Caudal Máximo horario 

 

El caudal máximo horario representa el caudal de agua consumido por la comunidad durante la 

hora de máximo consumo en un día. Empleado la ecuación descrita en el capítulo III, se calculó 
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un (Qmh) con un valor de 13.68 L/s. 

 

4.4.3.4. Caudal de diseño para la plata de tratamiento 

 

De acuerdo a los cálculos preliminares, se fijó un Caudal de tratamiento de 6.5 L/s para la 

ejecución del presente proyecto. 

 

         Tabla 9-4: Condiciones de diseño iniciales 

CÁLCULOS PRELIMINARES 

Población de diseño 3957 habitantes 

Dotación básica 60 (L/hab*día) 

Dotación futura 83 (L/hab*día) 

CAUDAL DE DISEÑO 

Caudal medio (Qm) 4.56 L/s 

Caudal máximo diario (QMD) 5.70 L/s 

Caudal máximo horario (QMH) 13.68 L/s 

Caudal de diseño 

6.5 L/s 

6.5 x 10−3 
𝑚3

𝑠
 

                   Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

4.4.4. Diseño del sistema de tratamiento 

 

A continuación, se muestra los cálculos para cada uno de los tratamientos, aplicando las fórmulas 

de diseño especificadas en el Capítulo III. 

 

4.4.4.1. Canal Rectangular  

 

Para el dimensionamiento del canal se tomó en cuenta la velocidad de 0,6 m/s para canales 

abiertos y un caudal de diseño de 6.5 L/s, como se indica en las bases de diseño. 

• Área del canal 

𝐴 =
6.5 𝑥 10−3  

𝑚3

𝑠

0,6 
𝑚
𝑠

 

𝐴 = 0,011m2 
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• Base del canal 

Se asume que h (altura efectiva) es igual a la base del canal B, por tanto: 

𝐵 = √0.011𝑚2 

𝐵 = 0,11m 

Para construcción se asume una base de 0.15 m 

• Altura de seguridad  

ℎ𝑠 = 0,35 m 

• Altura del canal 

𝐻 = 0,15m + 0,35m = 0,5m 

 

4.4.4.2. Aforador Parshall 

 

Inicialmente se valoró los parámetros presentes en la tabla 11-3, a fin de asegurar un 

dimensionamiento óptimo para el proceso de mezcla. El diseño con un óptimo funcionamiento 

teórico es el que tiene como dimensión de garganta 15.2 cm. 

SECCIÓN INICIAL DEL CANAL 

Ha =
0.0065

m3

s
0.3812

1
1.53

 

Ha = 0.07m 

E = 0.457 m 

• Ancho del canal en la sección de medición (D') 

D′ =
2

3
(0.403m − 0.152m) + 0.152m 

D′ = 0.32m 

El canal en la sección de medición tiene un ancho de 0.32m   

• Velocidad en la sección de medición (𝑉𝑜) 

Vo =
0.0065

m3

s
0.32m ∗ 0.07m 

        

Vo = 0.29
m

s
 

• Caudal especifico (q) 

q =
0.0065

m3

s
0.152 m

= 0.04
m3

sm
    

q = 0.04
m3

sm
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• Carga hidráulica disponible (𝐸𝑜) 

Eo =
(0.29

m
s

 )2

2(9.8
m
s2)

+ 0.07m +  0.114 m 

Eo = 0.19 m    

SECCIÓN 1 DEL CANAL 

• Velocidad antes del resalto hidráulico (𝑽𝟏)  

cosθ =
−g ∗ q

(
2g ∗ Eo

3
)1.5

 

cosθ =
−9.8

m
s2 ∗ 0.04

m3

sm

(
2 (9.8

m
s2) ∗ 0.19m

3
)1.5

 

θ = 106.4° 

𝑣1 = 2√
2 ∗ 9.8

𝑚
𝑠2 ∗  0.19𝑚

3
∗ 𝑐𝑜𝑠

106.4 °

3
 

𝑣1 = 1.8
m

s
 

• Altura del agua antes del resalto hidráulico (𝐻𝑏) 

𝐻𝑏 =
0.04

𝑚3

𝑠𝑚

1.8
𝑚
𝑠

 

𝐻𝑏 = 0.022𝑚 

• Sumergencia (S) 

Para determinar si la lámina de agua está dentro del rango o sufre un proceso de ahogamiento se 

aplica la siguiente ecuación:  

S =
0.022m

0.07m
  

S = 0.31 = 31% 

La lamina del agua presente en el tramo 1 está dentro de los parámetros óptimos, ya que no se 

produce ahogamiento, es decir, posee una sumergencia aceptable del 31%, valor que se encuentra 

dentro del rango establecido para este parámetro S ≤70%. 

• Numero de Froude (𝐹1) 

F1 =
1.82

m
s

√9.8
m
s2 ∗ 0.022m

 

F1 = 3 
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SECCIÓN 2 DEL CANAL 

• Altura del agua en el salto hidráulico (ℎ2) 

h2 =
0.022m

2
(√1 + 8(3)2 − 1) 

h2 = 0.08 m 

La lámina de agua al pasar por la zona convergente y llegar al tramo de resalto posee una altura 

de 0.08 m. 

• Velocidad en el salto hidráulico (𝑉2) 

𝑉2 =
0.0065

𝑚3

𝑠
0.152𝑚 ∗ 0.08𝑚

           

𝑉2 = 0.53
𝑚

𝑠
 

SECCIÓN 3 DEL CANAL 

• Altura en la sección de salida (ℎ3) 

ℎ3 = 0.08𝑚 − (0.114𝑚 − 0.076𝑚) 

ℎ3 = 0.042𝑚 

• Velocidad en la sección de salida (𝑉3) 

𝑉3 =
0.0065

𝑚3

𝑠
0.394𝑚 ∗ 0.042𝑚

           

𝑉3 = 0.39
𝑚

𝑠
 

• Perdida de carga (ℎ𝑝) 

ℎ𝑝 = 0.07𝑚 + 0.076𝑚 − 0.042𝑚   

ℎ𝑝 = 0.1𝑚 

• Tiempo de retención (T) 

𝑇 =
2 ∗ 0.61m

0.53
m
s

+ 0.39
m
s

    

𝑇 = 1.3 s 

El tiempo que permanecerá el agua en el canal será de 1.3 s. 

• Gradiente de velocidad (𝑮𝒗) 

T= 15°C. 

𝐺𝑣 = √
1000

𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 9.8

𝑚
𝑠2 ∗ 0.1𝑚

 (1.139 ∗ 10−3 𝑘𝑔
𝑚𝑠

) ∗ 1.3s
 

𝐺𝑣 = 814 𝑠−1 

En este caso el gradiente de velocidad de canal Parshall dimensionado es de 814 s−1, es decir 

cumple el rango optimo del gradiente dentro del canal 700 ≤ 𝐺𝑣 ≤ 1300, por lo tanto, el proceso 
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de mezcla dentro del resalto será óptimo. 

 

4.4.4.3. Floculador de flujo horizontal  

 

Para el dimensionamiento del floculador, se consideró los parámetros de la tabla 12-3: 

• Distancia total recorrida (L) 

𝐿 = 0.20 
𝑚

𝑠
 ∗ 1800 𝑠 

𝐿 = 360 𝑚 

• Volumen de agua (V) 

𝑉 = 0.0065
𝑚3

𝑠
∗ 1800𝑠 

𝑉 = 12 𝑚3 

• Área transversal (a) 

𝑎 =
12 𝑚3

360 𝑚
 

𝑎 = 0.04 𝑚2 

• Dimensiones 

𝑎1 = 0.35 

𝑑 = 1 𝑚 

• Altura del floculador (H) 

Se consideró una altura de seguridad de 0.20 m. 

H = 1m + 0.20m 

H = 1.20 m 

• Espacio libre entre deflectore (e) 

e = 1. 5 ∗ 0.35 

e =  0.5m 

• Largo de los deflectores (l) 

Se considero un ancho del floculador de B= 1  

𝑙 = 1.5 m − 0.5 m 

𝑙 = 1 m 

• Longitud total (Lt) 

Lt = 32(0.35) + (32 − 1)(0.03) 

Lt =  12 m 

• Perdida por fricción primaria 

- Rugosidad de a madera n = 0.013 
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ℎ𝑓 =
(0.013 ∗  0.20 

m
s

 )2 ∗ 360 𝑚

(
0.04

2(1) + 0.35
)

4
3

 

ℎ𝑓 = 0.12 𝑚 

• Perdidas secundarias 

ℎ = 3(32 − 1)
(0.20

𝑚
𝑠

)
2

2(9.8
𝑚
𝑠2)

 

ℎ = 0.20 𝑚  

• Pérdida total 

𝐻 = 0.12 𝑚 + 0.20 𝑚 

𝐻 = 0.32 𝑚 

• Gradiente de velocidad (G) 

𝐺𝑣 = √
9.8

𝑚
𝑠2 ∗ 0.32 𝑚

(1.139𝑥10−6) ∗ 1800𝑠
 

𝐺𝑣 = 40 𝑠 

El gradiente de velocidad debe cumplir un rango de 𝐺𝑣 ≤ 100. 

 

4.4.4.4. Sedimentación lamelar 

 

Para el dimensionamiento del sedimentador de alta tasa, se consideró los parámetros de la tabla 

13-3: 

• Carga superficial (Cs) 

C𝑠 =
561.6 

𝑚3

𝑑
(4.5 ∗ 1)𝑚2 

𝐶𝑠 = 125
𝑚3

𝑚2𝑑
 

• Velocidad en las láminas (vo) 

𝑣𝑜 =
561.6 

m3

d
(4.5 ∗ 1)m2 ∗ sen60°

 

𝑣𝑜 = 145
m

d
 

• Largo Relativa 

L =
1.1m

0.06 m
 

𝐿 = 18.3𝑚 
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• Número de placas 

𝑁 =
4.5 m ∗  sen60° + 0.06 m

0.06 m + 0.01
 

𝑁 = 57 

• Número de Reynolds 

NR =

145
m
d

86400s ∗ 0.06m

1.139x10−6 m2

s

 

NR = 90 

• Longitud corregida (𝐿𝑐) 

𝐿′ = 0.013(158) 

𝐿′ = 1.2 

Lc = 18.3 − 1.2 

Lc = 17.1 

• Velocidad de sedimentación critica (Vsc) 

𝑣𝑠𝑐 =
1 ∗  145

m
d

sen60° + 17.1 cos 60°
 

𝑣𝑠𝑐 = 16
m

d
 

• Tiempo de retención en laminas (t) 

t =
1.10m

259
m
d

 

t = 11 min 

 

4.4.4.5. Filtración lento  

 

Para el dimensionamiento del filtro, se consideró los parámetros de la tabla 14-3: 

• Determinación del número de filtros 

N = 0.044 ∗  √561,6 
m3

d
 

N = 1 

• Área Superficial 

Cs =  7
m3

m2/dia
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As =
561,6 

m3

d

1 ∗ 9
m3

m2/dia

 

As = 62.4 m2 

  
L

B
= 2, la cual está dentro de los parámetros establecidos: 1 ≤

L

B
≤ 3 

As = 2B2 

B = √
62.4 m2

2
 

B = 5.5 m 

L = 2 ∗ 5.5 m 

L = 11 m 

• Caudal de lavado 

𝑄𝑙 = 5.5 𝑚 ∗ 11 𝑚 ∗ 0.013
𝑚

𝑠
 

Ql = 0.78
m

s

3

 

• Altura del agua  

Se asumió un ancho de canal de  b = 0.40m 

Ho =

0.78
m
s

3

5

(1.357(0.4m))
2
3

 

Ho = 0.6m 

• Volumen de agua para lavado  

Vl = 0.78
m

s

3

∗ (5min ∗
60s

1 min
) 

Vl = 234 m3 

• Volumen del agua tratada 

Se asumirá un tiempo de filtración de 30 horas, ya que corresponde al rango de filtros rápidos  

Vf = 561.6
m3

dia
∗ (30h ∗

1dia

24h
) 

V. f = 702 m3 

 

4.4.4.6. Cloración. 

 

Para el sistema de cloración se empleó hipoclorito de sodio al 3.47% durante prueba de 

tratabilidad, donde se empleó diferentes dosificaciones. 
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Dosis 

Para el cálculo de la dosis de cloro, se identificó inicialmente la caracterización físicas-químicas 

del agua de abastecimiento, con un pH de 7.6 y una temperatura de 15°C. 

 

    Tabla 10-4: Resultados de la prueba de cloración 

 
Concentración de hipoclorito añadido (mg/l) 

10 8 6 4 3 2 

Cloro libre 

mg/L 
14.3 11.8 7.1 2.7 

Rango alto: 2.1 

Rango bajo: 0.92 

Rango alto: 1.5 

Rango bajo: 0.98 

     Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

• Capacidad de cloradores 

Se consideró el 10 % de perdida 

𝐶 =
505.4

m3

dia
∗ 2

𝑚𝑔
𝐿

1000
 

𝐶 = 1.02
Kg

𝑑𝑖𝑎
 

• Volumen del tanque de contacto 

𝑡𝑟 = 60 𝑚𝑖𝑛 

𝑉 = 505.4
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
∗ 0.04 𝑑𝑖𝑎 

𝑉 = 20. 2𝑚3 

• Dimensiones del tanque  

Á𝑟𝑒𝑎 = 15 𝑚2 

ℎ = 2 𝑚 

𝑟 = 2.2 𝑚 

𝑏 = 4.4 𝑚 

Para construcción se consideró un volumen de tanque de 30 m3 considerando un 20% de 

seguridad.  

 

4.4.4.7. Resultados del dimensionamiento 

 

A continuación, se muestra las tablas de los criterios calculados para cada uno de los tratamientos 

considerados en el sistema de potabilización, el cual este compuesto por un canal abierto, un 

aforador Parshall, un floculador hidráulico, un sedimentador lamelar, un filtro y un tanque de 

cloración.  
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• Canal  

 

 Tabla 11-4: Resumen dimensiones del canal abierto 

Parámetro Símbolo Criterio Resultado  Unidad 

Área del canal 𝐴 A =
Q

V
 0.011 m2 

Base del canal B B = √A 0.15 m 

Altura del canal H H = h + ℎ𝑠 0.35 m 

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En la Tabla 11–4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del canal por donde 

ingresará el flujo de agua para su tratamiento con los siguientes resultados: área del canal 0,011  

m2; ancho del canal 0,11 m y la altura efectiva 0.31 m. 

• Aforador Parshall 

  

   Tabla 12-4: Resumen dimensiones del aforador Parshall 

Sección Parámetro  Símbolo Criterio Resultado  Unidad 

0 

 

 

 

Tirante del agua 

(sección de 

control) 

𝐻𝑎 𝐻𝑎 =
𝑄

0.3812

1
1.53

 0.07 m 

Ancho del canal 

(secc. de 

medición) 

𝐷′ 𝐷′ =
2

3
(𝐷 − 𝑊) + 𝑊 0.32 m 

Velocidad (secc. 

de medición) 
𝑉𝑜 𝑉𝑜 =

𝑄

𝐷′ ∗ 𝐻𝑎  
 0.29 

𝑚

𝑠
 

Caudal 

específico 
q 𝑞 =

𝑄

𝑊
 0.04 

𝑚3

𝑠𝑚
 

Carga hidráulica 

disponible 
𝐸𝑜 𝐸𝑜 =

𝑉𝑜
2

2𝑔
+ 𝐻𝑎 + 𝑁 0.19 m 

1 

 

 

 

Velocidad (antes 

del resalto 

hidráulico) 

𝑉1 𝑉1 = 2√
2𝑔𝐸𝑜

3
∗ 𝑐𝑜𝑠

𝜃

3
 1.8 

𝑚

𝑠
 

Altura del agua 

(antes del resalto 

hidráulico) 

𝐻𝑏 𝐻𝑏 =
𝑞

𝑉1
 0.022 m 
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Sumergencia S 𝑆 =
𝐻𝑏

𝐻𝑎
 0.31 adimensional 

Número de 

Froude 
𝐹1 𝐹1 =

𝑉1

√𝑔 ∗ 𝐻𝑏

 3 adimensional 

2 

Altura del agua 

(salto hidráulico) 
ℎ2 ℎ2 =

𝐻𝑏

2
(√1 + 8𝐹1

2 − 1) 0.08 m 

Velocidad (salto 

hidráulico) 
𝑉2 𝑉2 =

𝑄

𝑊 ∗ ℎ2
 0.53 

𝑚

𝑠
 

 

3 

 

 

 

Altura (sección 

de salida) 
ℎ3 ℎ3 = ℎ2 − (𝑁 − 𝐾) 0.042 m 

Velocidad (secc. 

de salida) 
𝑉3 𝑉3 =

𝑄

𝐶 ∗ ℎ3
 0.39 

𝑚

𝑠
 

Perdida de carga ℎ𝑝 ℎ𝑝 = 𝐻𝑎 + 𝐾 − ℎ3 0.1 m 

 

Tiempo de 

retención 
𝑇 𝑇 =

2𝐺

𝑉2 + 𝑉3
 1.3 s 

Gradiente de 

velocidad 
𝐺𝑣 𝐺𝑣 = √

𝛾 ∗ ℎ𝑝

 𝜇 ∗ 𝑇
 814 𝑠−1 

     Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En la Tabla 12–4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del aforador Parshall, el 

cual cumple dos funciones fundamentales en la planta, actúa como medidor de caudal en tiempo 

real y como mezclador hidráulico, debido a que en este punto se adicionará el coagulante (sulfato 

de aluminio) en una concentración de 100 ppm por cada litro de agua, para su mezcla con el flujo 

de agua entrante. Este aforador posee las siguientes dimensiones: ancho de garganta 15.2 cm y 

largo del canal 1.83 m. 

• Floculador hidráulico 

 

Tabla 13-4: Resumen dimensiones del floculador 

Parámetro Símbolo Criterio Resultado  Unidad 

Largo L  12 m 

Ancho B  1.5 m 

Distancia recorrida  L L = 𝑣 ∗ 𝑡 360 m 

Volumen del agua V 𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡 12 m3 

Área transversal a 𝑎 =
𝑉

𝐿
 0.04 m2 
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Dimensiones 
𝑎1 

d 
 

0.35 

1 

m 

m 

Altura del floculador H 𝐻 = 𝑑 + ℎ𝑠 1.20 m 

Espacio libre entre 

deflectore  
e 𝑒 = 1. 5 𝑎1 0.5 m 

Largo de los deflectores  l 𝑙 = 𝐵 − 𝑒 1.0 m 

Número requerido de 

deflectores  
N  32  

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En la Tabla 13–4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del floculador 

hidráulico, el cual cumple la función de generar las condiciones necesarias para que el proceso de 

coagulación-floculación sea óptimo, mediante la incorporación de deflectores que aumentan la 

zona de contacto y permite la formación de flóculos estables provocando una sedimentación 

rápida de las partículas obteniéndose un agua clarificada. 

Este proceso permite eliminar el color, turbidez por la presencia de sólidos y hierro presentes en 

el agua. El floculador tiene una capacidad de 12 m3, ancho de 1.5 m, largo del canal 12 m, 

profundidad 1.2 m y 32 deflectores distribuidos a lo largo de la estructura del floculador. 

• SEDIMENTADOR  

 

      Tabla 14-4: Resumen dimensiones del sedimentador lamelar 

Parámetro  Símbolo Criterio Resultado Unidad 

Largo L  4.5 m 

Ancho B  1  

Profundidad H  3.5 m 

Carga superficial Cs 𝐶𝑠 =
𝑄

𝐴
 125 

m3

m2d
 

Velocidad en las laminas 𝑣𝑜 𝑣𝑜 =
𝑄

𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃
 145 

m

d
 

Largo relativo L L =
𝑙

d
 18.3 m 

Número de placas N 𝑁 =
𝑄

𝑣𝑜𝑑𝑙
 57  

Número de Reynolds NR NR =
𝑉𝑜 ∗ d

𝑣
 90  

Longitud corregida 𝐿𝑐 Lc = L − L′ 17.1  
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Velocidad de 

sedimentación critica 
𝑣𝑠𝑐 𝑣𝑠𝑐 =

Sc ∗ 𝑣𝑜 

senθ + Lc cos θ
 16 

m

d
 

Tiempo de retención en 

laminas 
t 𝐭 =

l

 𝑣𝑜
 11 𝑚𝑖𝑛 

        Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

En la Tabla 14–4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del sedimentador 

lamelar, el cual cumple la función de generar las condiciones necesarias para que los flóculos que 

ingresa del proceso anterior sedimenten, mediante la incorporación de placas planas que aumentan 

la zona de contacto y permite la sedimentación en una tasa alta por acción de la gravedad, lo cual 

permite eliminar la turbidez, los sólidos suspendidos y sedimentables. El sedimentador lamelar 

posee las siguientes dimensiones: ancho de 1 m, largo del canal 5.5 m, profundidad 3.5 m y 57 

placas planas distribuidas a lo largo de la estructura del sedimentador. 

• FILTRO LENTO  

 

 Tabla 15-4: Resumen dimensiones del filtro lento 

Parámetro Símbolo Criterio Resultado  Unidad 

Número de filtros 𝑁 𝑁 = 0.044 ∗  √𝑄 1  

Ancho B B = √
As

2
 5.5 m 

Largo  L L=2B 11 m 

Área superficial 𝐴𝑠 𝐴𝑠 =
𝑄

𝑁𝐶𝑠
 62.4  𝑚2 

Caudal de lavado 𝑄𝑙 𝑄𝑙 = 𝐴 𝑥 𝑣𝑙 0.78 
𝑚

𝑠

3

 

Altura del agua 𝐻𝑜 𝐻𝑜 =

𝑄𝑙
𝑁

(1.375𝑏)
2
3

 0.6 𝑚 

Volumen del filtro 𝑉𝑜𝑙. 𝑓 𝑉𝑓 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑓 702 𝑚3 

          Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

La Tabla 15–4 resume los resultados del dimensionamiento del filtro lento de arena compuesto 

por una capa de grava de 0.20 m y una capa de arena de 1.2 m, el cual cumple la función de retener 

los sólidos suspendidos, partículas disueltas y disminuir el DBO5, mediante la retención de los 

contaminantes en las capaz. El filtro tiene una capacidad de 702 m3, un ancho de 5.5 m, largo de 

11 m, y altura de 3.1 m. 
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• DESINFECCIÓN  

 

Tabla 16-4: Resumen dimensiones del tanque de desinfección 

Parámetro Símbolo Criterio Resultado  Unidad 

Capacidad de los 

cloradores 
C 𝐶 =

𝑄 ∗ 𝐷

1000
 1.02 

Kg

𝑑𝑖𝑎
 

Volumen del 

tanque de contacto 
V 𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑟 25 m3 

Área del tanque 𝑨  15 𝑚2 

Altura útil  h  2 m 

Base (diámetro) b  4.4 m 

          Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022. 

 

La Tabla 16–4 resume los resultados del dimensionamiento del tanque de desinfección, el cual 

cumple la función eliminar cualquier agente patógeno presente en el agua, asegurando su calidad 

para el consumo humano. Este proceso permite la eliminación de las coliformes fecales 

encontradas en el agua de abastecimiento. 

El tanque de contacto es el tratamiento final dentro de la planta, en el cual se adicionará hipoclorito 

de sodio en una concentración de 2 ppm para desinfectar el agua durante un tiempo de contacto 

de 30 min; el tanque posee un diámetro de 4.4 m y una altura de 2 m. 

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente proyecto permiten concluir que la 

planta de tratamiento de agua potable, es una alternativa aplicable que bridará resultados 

positivos en la zona, ya que, al satisfacer las necesidades básicas de la población, esta puede 

desarrollarse de una manera ordenada, mejorando así su calidad de vida en temas de salubridad 

y acceso a servicios. 
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CONCLUSIONES 

 

• El diseño en planos del sistema de tratamiento de agua potable para la parroquia La 

Victoria ubicada en el cantón Pujilí, provincia de Cotopaxi, tendrá efectos positivos sobre 

los habitantes en términos de servicios básicos y salud. Esta propuesta de tren de 

tratamiento consta de cinco procesos, diseñados bajo los parámetros establecidos en la 

normativa vigente, la cual tratará un caudal de 6.5 L/s mediante los procesos de 

coagulación-floculación, sedimentación, filtración y desinfección, los cuales permitirán 

asegurar la inocuidad del agua tratada, destinada para el consumo interno de la parroquia. 

• Se caracterizó el agua de abastecimiento proveniente de las vertientes de Yahuartoa, sector 

Santa Barbara, mediante análisis físico-químicos y microbiológicos, dando como 

resultado valores elevados en parámetros como: Arsénico con un valor de 1.25 ug/L, Color 

con un valor de 74.66 U Pt-Co, DQO con un valor de 10.50 mg/L, Turbidez con un valor 

de 12.38 NTU y Coliformes Fecales con un valor de 9.93 nmp/100mL, mismos que se 

encuentran fuera de los límites para agua de abastecimiento estipulados en la Tabla 1 del 

TULSMA y norma INEN 1108. 

• Las condiciones preliminares de diseño permitieron analizar la situación actual y 

proyectar los datos a un perdido de 23 años, estipulado para la implementación del 

proyecto. Dentro de las condiciones que se consideró para el dimensionamiento del tren 

de tratamiento fueron: los valores del análisis físico-químico actualizado del agua a tratar, 

la población de diseño de 3957 habitantes, la dotación de 83 (L/hab*día) y el caudal de 

diseño de 6.5 L/s. 

• El sistema de tratamiento de agua potable para la parroquia La Victoria está conformado 

por las siguientes unidades de tratamiento: un canal con un ancho de 0,15 m y una altura 

de 0,5 m; un aforador Parshall con ancho de garganta de 0.152 m; un flocular hidráulico 

compuesto por 32 deflectores y una profundidad de 1.20 m; un sedimentador de alta tasa 

compuesta por laminas planas, una profundidad 3.5 m y largo de 5.5; un filtro lento de 

arena con un ancho de 5.5 m y un largo de 11 m y finalmente un tanque cilíndrico de 

contacto para desinfección con una altura de 2m y un diámetro de 4.4m. Cada una de estas 

medidas fueron aplicadas en el dimensionamiento en 2D del sistema de tratamiento, 

cumpliendo de esta manera con los límites establecidos por la normativa vigente, donde 

se pretende reducir la carga contaminante existente en el agua.  

• El tratamiento del agua para el consumo humano es de suma importancia, debido a que el 

nivel de calidad del recurso influye directamente en aspectos como acceso al agua potable, 

salud y desarrollo local. Por ello, se denota la importancia de la implementación de un 

tren de tratamiento adecuado para obtener agua de calidad para consumo humano, lo que 

permitirá reducir directamente el índice de enfermedades, siendo el principal problema en 
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la zona. Al cumplir con los parámetros establecidos en la norma para consumo INEN 

1108, permite asegurar el derecho al acceso del agua y el consumo de agua adecuada en 

términos de calidad y cantidad. Lo cual permitirá cubrir las necesidades básicas de la 

población, además de asegurar su desarrollo y mejorar la calidad de vida de la población. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91  

RECOMENDACIONES 

 

• Definir el caudal límite de las fuentes de abastecimiento, las cuales son proyectadas al 

periodo de diseño, con finalidad de evitar escases del recurso en la zona de estudio.  

• Realizar una buena caracterización del agua durante la proyección e implementación de 

plantas de tratamiento de agua potable, donde se debe consideras las estaciones tanto secas 

como lluviosas para obtener datos reales de las condiciones del agua.  

• Para la implementación de plantas de tratamiento es indispensable considerar un periodo 

de diseño mayor a 20 años, donde se considere el crecimiento poblacional y la demanda 

existente. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA AGUAS DE CONSUMO HUMANO   

Y USO DOMÉSTICO 

 

 

 

 

 



  

ANEXO B: REQUISITOS FÍSICOS Y QUÍMICOS DEL AGUA PARA CONSUMO 

HUMANO INEN 1108:2020 

 

 

 

 

 

 



  

ANEXO  C: CARACTERIZACIÓN DEL AGUA AÑO 2019 

 

 

 

 

 

 



  

ANEXO D: CARACTERIZACIÓN DEL AGUA AÑO 2021 (MUESTRA 1) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E: CARACTERIZACIÓN DEL AGUA AÑO 2021 (MUESTRA 2) 

 

 
 

 

 

 



  

ANEXO F: CARACTERIZACIÓN DEL AGUA AÑO 2022 (MUESTRA 3) 
 

 



  

ANEXO G: ETAPA EXPERIMENTAL 

 

 

             

 

NOTAS  

 

A. Toma de caudal en P1 

B. Toma del caudal P1 

C. Muestra 1 
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NOTAS  

 

A. Muestra 2 

B. Conservación de la muestra 
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ANEXO H: ANÁLISIS DE TRATABILIDAD POR COAGULACIÓN FLOCULACIÓN 

 

 

         

 

NOTAS  

 

A. Peso de coagulante  

B. Sistema de Jarras.  

C. Adición de la solución de 

coagulante. 
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NOTAS  

 

A. Proceso de coagulación y 

floculación con Al2(SO3)4. 

B. Medición de pH. 

C. Medición de la turbiedad. 
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ANEXO I: PRUEBA DE CLORACIÓN  

 

 

          

 

NOTAS  

 

A. Cloro liquido empleado en la 

prueba. 

B. Prueba 1 de cloración en 

diferentes muestras. 

C. Muestras después de 30 min de 

acción con el cloro. 
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NOTAS  

 

A. Prueba 2 de cloración en 

diferentes muestras. 

B. Medición de cloro residual 

mediante el equipo 

espectrofotómetro HACH DR 

2800. 
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ANEXO J: PLANO CANAL PARSHALL 

 

 

 
 



  

 

ANEXO K: PLANO FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL 

 

 
 



  

ANEXO L: PLANO SEDIMENTADOR 

 

 

 
 

 

 



  

ANEXO M: PLANO FILTRO 

 

 

 
 

 



  

ANEXO N: PLANO SISTEMA DE TRATAMIENTO 
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