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RESUMEN 

 

 

El problema central abordado fue la contaminación del agua en Ecuador y otros lugares, con 

repercusiones directas en la calidad de los productos agrícolas y la salud pública. Vertimientos de 

agroquímicos, sedimentos y patógenos en el agua destinada a la agricultura impactan la seguridad 

alimentaria, generando brotes de enfermedades transmitidas por alimentos y agua. Para 

contrarrestar esta problemática, se propuso en este estudio el diseño de un sistema de tratamiento 

de aguas para producción agrosilvopastoril en la Estación Experimental La Belleza y su área 

circundante, perteneciente al cantón Francisco de Orellana. La investigación comenzó con la 

caracterización de la cantidad y calidad del agua en el proyecto, midiendo caudales y 

estableciendo puntos de muestreo en fuentes estratégicas de las cuatro fincas. Los análisis 

mostraron caudales promedio fluctuantes y concentraciones de cobre, hierro, pH y coliformes 

fecales que excedían los límites permitidos por las normativas ambientales. El caudal de diseño 

se determinó considerando el consumo máximo por tipo y etapa de cultivo, sumado al uso 

pecuario, con un factor de maximización del 25 por ciento, resultando en 0.003 m3/s y un 

diámetro de 8.3 m para el reservorio circular. Con estas consideraciones, se definió el tipo de 

tratamiento necesario para obtener agua conforme a los estándares de calidad para uso 

agrosilvopastoril. Las dimensiones del sistema de tratamiento, que incluye canal, rejillas, 

vertedero triangular, floculador de flujo horizontal, sedimentador filtro lento de arena y 

reservorios, fueron calculadas y modeladas. La elección cuidadosa de un sistema de tratamiento 

convencional se basó en criterios rigurosos, marcando un paso significativo hacia la garantía de 

la calidad del agua y estableciendo las bases para la implementación exitosa de prácticas de 

gestión hídrica en las áreas de estudio. 

 

Palabras clave: <CONTAMIANCIÓN DEL AGUA>, <AGRICULTURA Y SEGURIDAD 

ALIMENTARIA>, <TRATAMIENTO DE AGUAS>, <ESTUDIO AGROSILVOPASTORIL>, 

<CALIDAD DEL AGUA>, <GESTIÓN HÍDRICA>. 

 

 

 

 

 

Ing. Cristian Sebastian Tenelanda S.                                                 0199-DBRA-UPT-2024 

0604686709  
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SUMMARY 

The central problem addressed was water pollution in Ecuador and elsewhere, with direct 

repercussions on the quality of agricultural products and public health. Dumping of 

agrochemicals, sediments, and pathogens in agricultural water impacts food safety, generating 

outbreaks of food- and waterborne diseases. To counteract this problem, this study proposed the 

design of a water treatment system for agrosilvopastoral production at the La Belleza 

Experimental Station and its surrounding area, in the canton of Francisco de Orellana. The 

research began with the characterization of the quantity and quality of water in the project, 

measuring flow rates and establishing sampling points at strategic sources in the four farms. The 

analyses showed fluctuating average flows and concentrations of copper, iron, pH, and fecal 

coliforms that exceeded the limits allowed by environmental regulations. The design flow rate 

was determined considering the maximum consumption per crop type and stage, plus livestock 

use, with a maximization factor of 25 percent, resulting in 0.003 m3/s and a diameter of 8.3 m 

for the circular reservoir. With these considerations, the type of treatment necessary to obtain 

water in accordance with the quality standards for agrosilvopastoral use was defined. The 

dimensions of the treatment system, including channel, screens, triangular weir, horizontal flow 

flocculator, slow sand filter settler and reservoirs, were calculated and modeled. The careful 

choice of a conventional treatment system was based on rigorous criteria, marking a significant 

step towards water quality assurance and laying the foundation for the successful 

implementation of water management practices in the study areas. 

Keywords: <WATER CONTAMINATION>, <AGRICULTURE AND FOOD SECURITY>, 

<WATER TREATMENT>, <AGROSILVOPASTORIL STUDY>, <WATER QUALITY>, 

<WATER MANAGEMENT >. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua dulce es un recurso precioso, pero escaso. De todos los recursos hídricos disponibles en 

el mundo, solo el 0,3% corresponden a agua dulce. La agricultura es una de las actividades que 

más demanda de agua. La producción de distintos cultivos, como el arroz, trigo y algodón, sobre 

utilizan las fuentes de agua (Tuninetti et al., 2019: p. 2474). En la ganadería, el agua es necesaria 

durante todas sus etapas, consumiendo abundantes cantidades de este recurso. Por ejemplo, en la 

industria cárnica se necesita agua durante sus actividades de procesamiento, maquinaria y 

equipos, así como en las áreas de procesamiento (Rojas et al., 2022: p.7).  

 

El agua utilizada en las diversas actividades agropecuarias puede provenir de fuentes 

subterráneas, superficiales, incluyendo aguas residuales previamente tratadas. Factores de origen 

natural y antropogénico influyen en su disponibilidad. Los factores antropogénicos tienen un gran 

impacto en la calidad del agua, debido a procesos derivados de actividades agrícolas, 

industrialización, aguas residuales, entre otros. Mientras que el agua en fuentes naturales puede 

alterarse debido a procesos hidrológicos, geológicos y climáticos; los que a su vez modifican el 

pH, alcalinidad, concentraciones de fósforo, flúor, sulfatos y demás parámetros del suelo (Khatri y 

Tyagi, 2015; pp.30-34). 

 

El uso de agua de mala calidad en la producción agropecuaria podría alterar la inocuidad de los 

alimentos (Arenas et al., 2017: p.322). En relación a la producción pecuaria existen reportes que 

indicarían que, la contaminación de productos como la leche o carne, se daría desde su producción 

(Arenas et al., 2017: p.322). Esto se debería al uso de agua con calidad deficiente, en actividades como 

limpieza de las instalaciones o lavado de utensilios; registrando la presencia de microorganismos 

como coliformes, E. coli, Salmonella spp. y Staphylococcus coagulasa positivo (Valdivia et al., 2020, 

p.270). Por otro lado, el riego de cultivos con agua de mala calidad podría alterar el suelo y tener 

efectos adversos en el desarrollo y rendimiento de los cultivos. Esto conduciría a problemas de 

calidad en la producción, alterando así la seguridad de los alimentos (Tomaz et al., 2020: p.364). 

 

En este contexto, la gestión del agua juega un papel fundamental para mantener la seguridad 

alimentaria. Las tecnologías para su tratamiento permiten obtener agua de calidad, al remover 

contaminantes como metales pesados, materia orgánica e inorgánica, sustancias químicas y 

contaminantes microbianos (Abu et al., 2020: p.1). Los procesos para el tratamiento dependerán de 

una serie de factores, entre ellos se encuentran las características del agua cruda; entre los más 

comunes se encuentran la mezcla rápida, floculación, sedimentación y/o clarificación, filtración 

y desinfección (Vigneswaran et al., 2009: pp.2-3). 
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Por tal motivo, el presente trabajo de integración curricular se centró en el diseño de un sistema 

de tratamiento de agua, para uso en el ámbito agropecuario de la Estación Experimental La 

Belleza y su área de influencia. La finalidad de la propuesta de diseñar un sistema de depuración 

es garantizar la calidad de este recurso y con ello obtener productos de calidad. Esta propuesta 

beneficia de manera directa al área social y ambiental, en diferentes aspectos como mejorar la 

calidad del agua, optimizar el uso de este recurso y disminuir un porcentaje de enfermedades 

gastrointestinales en la producción y crianza de animales. 
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CAPÍTULO I 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema 

El agua contaminada constituye una amenaza para la calidad de productos agrícolas en varios 

países, debido a que es la responsable del vertimiento agroquímicos, materia orgánica, sedimentos 

y sales; los cuales contienen nitratos, metales, organismos patógenos del ganado, plaguicidas y 

contaminantes emergentes (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2018, 

p.1). Del total de agua que se extrae a nivel mundial, el 70% es utilizada en actividades agrícolas

(Banco Mundial, 2022, p.2). Paralelamente, el agua natural empleada en actividades agrícolas, puede 

contener sustancias tóxicas para los seres vivos como los contaminantes orgánicos e inorgánicos 

(fertilizantes y metales pesados), así como minerales y microorganismos (Quinteros et al., 2019: p.47). 

Las frutas y verduras pueden contaminarse antes de ser cosechadas, durante el riego, incluso en 

la post cosecha, en su lavado y empaquetado, debido al uso de agua contaminada (Centros para el 

Control y la Prevención de Enfermedades, 2022, p.4). Estas frutas y verduras frescas, al ser consumidas sin 

desinfectar, pueden generar brotes de enfermedades por la presencia de patógenos como 

Norovirus, Salmonella, E. coli y Campylobacter (ELIKA, 2017, p.2). De igual manera los bovinos y 

otros animales, pueden adquirir patologías transmitidas por beber agua contaminada con restos 

fecales. Muchas de las cuales, como la campilobacteriosis, leptopirosis, salmonelosis, yersiniosis, 

son zoonóticas, es decir que pueden pasar desde los animales hacia los humanos (Contexto-Ganadero, 

2019, p.1). Otros contaminantes, como los metales pesados, tienen la capacidad de 

biomagnificación en especies hidrobiológicas cultivadas, llegando a la cadena alimenticia e 

impactando negativamente a la salud de las personas que las consumen (Morales et al., 2022: pp.12-

15). 

En Ecuador, las aguas residuales de casi todas las ciudades son descargadas directamente en los 

cuerpos de agua, siendo su principal fuente de polución; a lo cual se suman las descargas 

provenientes de la minería artesanal, así como de actividades hidrocarburíferas y agricultura. El 

82% del agua autorizada se emplea en actividades agropecuarias; de esta, el agua utilizada para 

riego agrícola incumple en un 53,3% los criterios de calidad para dicho fin (Secretaría del Agua y 

Agencia de Regulación y Control del Agua, 2016: pp.34-37). Acorde al Ministerio de Salud Pública (2023, 

pp.1-4), la tifoidea, paratifoidea, hepatitis A y shigelosis, son las enfermedades, más comunes, 

transmitidas por el agua y alimentos en Ecuador.  
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1.2. Justificación 

La contaminación del agua bien sea de origen natural o antropogénico, da como resultado un agua 

de baja calidad. Al no recibir un tratamiento adecuado y ser utilizada de manera directa en 

actividades agropecuarias, esta puede constituir una fuente de contaminación y un riesgo para la 

salud (OXFAM, 2022, pp. 1-5). En Ecuador, el incumplimiento de los parámetros de calidad del agua 

para riego agrícola y en otras actividades, es un indicativo de que el agua utilizada y aprovechada 

con dichos fines, requiere de tratamiento y así garantizar su calidad y la de los productos 

elaborados a partir de la misma, cumpliendo los requisitos establecidos en la normativa vigente.  

Este trabajo de titulación se centrará en diseñar un sistema de tratamiento que permita mejorar la 

calidad de agua utilizada en el ámbito agropecuario de la finca La Belleza, del cantón Francisco 

de Orellana. Actualmente, esta finca no posee un sistema de recolección y depuración de agua, 

siendo utilizada de forma directa desde las fuentes naturales a su alrededor; además, en la finca 

se proyecta un crecimiento paulatino, de tal forma que se pretende garantizar que el agua 

consumida en sus instalaciones cumpla con estándares de calidad.  

Para lo cual, se midieron los caudales de las fuentes de agua empleadas y se analizaron los 

resultados y diversos métodos de depuración de agua que podrían ser empleadas en la finca la 

Belleza, acoplándolos a las condiciones geográficas y climatológicas de la zona. Finalmente, se 

modeló el diseño seleccionado, de tal forma que sea la alternativa más pertinente con la que se 

puedan mejorar las condiciones y calidad del agua, a ser usada para la producción 

agrosilvopastoril en sus instalaciones.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de tratamiento de aguas para producción agrosilvopastoril en la Estación 

Experimental La Belleza y su área de influencia, perteneciente al cantón Francisco de Orellana. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

 

 Medir los caudales de las fuentes de agua naturales cercanas a las áreas de estudio. 

 Procesar los datos mediante el software estadístico SPSS para obtener medidas de dispersión. 

 Seleccionar estratégicamente un sistema de tratamiento convencional. 

 Modelar un sistema de tratamiento de aguas adecuado para la producción agrosilvopastoril. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO

2.1. Referencias teóricas 

2.1.1. Producción agrosilvopastoril 

Se entiende por sistemas agrosilvopastoriles a un grupo de técnicas para el uso de la tierra que 

busca incrementar y diversificar la producción, obtener ventajas para el bienestar animal y prestar 

servicios ambientales. Involucra la asociación entre componentes leñoso, ya sea forestal o frutal, 

y ganadería y/o cultivos en el mismo sitio; entre los cuales deben desarrollarse interacciones a 

nivel ecológico y/o económico, o únicamente mediante interacciones biológicas. La producción 

agrosilvopastoril incluye árboles de pastura y forrajeros, pastura en bosques de regeneración 

natural, plantaciones agrícolas con cultivos y pasturas (Rodríguez et al., 2022: p.82). 

Estos sistemas aplican varios principios de agroecología: transforman la energía solar en biomasa; 

fijación de nitrógeno; uso sostenible del agua; rehabilitación de suelos degradados; reciclaje de 

nutrientes; conservación y uso de la biodiversidad; reducción de la contaminación ambiental; y, 

manejo integrado de la salud aminal (López et al., 2017: p.84).  

2.1.2. Calidad del agua para uso agropecuario 

Una buena calidad del agua es fundamental para el desarrollo económico y sostenible en la 

producción agropecuaria. Los contaminantes de origen geogénico pueden estar presentes en las 

fuentes de agua, como las empleadas para riego, a lo cual se suma la deficiente potabilización del 

agua. Pueden convertirse en una fuente de contaminación microbiológica y un riesgo para la salud 

pública, pues alteran la inocuidad de los productos que la utilizan y generan enfermedades en la 

población que los consume (Malakar et al., 2019: p.8). 

Para garantizar la calidad del agua en la industria agropecuaria, se debe considerar el 

cumplimiento de parámetros físicos, químico y biológicos, establecidos en normativas. Las 

fuentes de agua empleadas en aplicaciones agropecuarias incluyen aguas subterráneas, 

superficiales, residuales municipales e industriales debidamente tratadas. Las tecnologías para el 

tratamiento del agua utilizada para los mercados agropecuarios incluyen filtración, tratamiento 
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biológico, mezcla/aireación, ultrafiltración, ósmosis inversa y desinfección (Arenas et al., 2017: pp 3-

7). 

 

2.1.3.  Calidad del agua en fuentes naturales 

 

La calidad del agua dulce, en sistemas subterráneos y superficiales, en entornos rurales y urbanos 

se ve afectada por procesos naturales y antropogénicos. La meteorización de las rocas, 

evapotranspiración, deposiciones por el viento, lixiviación del suelo, escorrentía por factores 

hidrológicos y procesos biológicos en el medio acuático, son factores que pueden cambiar el pH, 

alcalinidad, carga de fósforo, aumento del flúor y altas concentraciones de sulfatos, en el agua 

(Garcés, 2021, p. 22).  

 

Mientras que, los factores antropogénicos que alteran la calidad del agua incluyen impactos 

debido a la agricultura, uso de fertilizantes, abonos y pesticidas, crianza de animales, prácticas de 

riego ineficientes, deforestación de bosques, acuicultura, contaminación debido a efluentes 

industriales y aguas residuales domésticas, minería y actividades recreativas; siendo las 

responsables de elevar las concentraciones de metales pesados, mercurio, coliformes y cargas de 

nutrientes (Khatri y Tyagi, 2015: pp. 24-25). 

 

El agua procedente de las regiones interandinas y tropicales mantiene altos niveles de calidad, 

debido a que atraviesa el suelo, en donde se dan diversos procesos de filtración natural. En los 

últimos años la calidad natural del agua no se mantiene, ocasionado por malas prácticas dentro de 

los sectores de industrialización y al incremento de la población, generando descargas (aguas 

residuales y grises). Se han identificado elementos contaminantes presentes diversos cuerpos de 

agua, tales como metales pesados, amoniaco, tensoactivos, entre otros varios tipos de sustancias 

(García et al., 2022: pp.122-124). 

 

 

                     Ilustración 2-1: Contaminantes presentes en las aguas subterráneas 

                             Fuente: Moradell y Renau, 2019: p.16. 
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El agua subterránea es un recurso limitado y es vulnerable ante factores ambientales y 

antropogénicos que pueden alterar su calidad. Dependiendo la ubicación geográfica, 

características edafológicas y la ausencia de fuentes antropogénicas, como descargas industriales 

o domésticas, prácticas agrícolas, los parámetros físicos, químicos y biológicos del agua 

subterránea pueden ser óptimos para el uso y consumo humano. Sin embargo, la zona no saturada 

no puede atenuar todos los contaminantes de la superficie, por lo que se da la contaminación de 

los acuíferos. Como se aprecia en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., los 

principales contaminantes de las aguas subterráneas son los plaguicidas (Moradell y Renau, 2019: pp.4-

16).  

 

La presencia de patógenos, como bacterias y virus, en los recursos hídricos son un indicativo de 

contaminación debido a inadecuados sistemas de saneamiento (letrinas con fugas, fosas sépticas) 

y la descarga de efluentes cloacales y aguas residuales sin tratamiento (Gunter et al., 2023: p.2).  

 

2.1.4. Sistemas de tratamiento de agua 

 

Los sistemas de tratamiento de agua están constituidos por procesos unitarios que pueden incluir 

cribado, sedimentación, flotación, coagulación, filtración, adsorción, intercambio iónico, 

transferencia de gas, oxidación, reacciones biológicas y desinfección. El agua a tratar puede ser 

cualquiera, por ejemplo, fuentes naturales de agua (pozos, ríos, lagos y embalses), aguas 

residuales municipales o industriales, agua subterránea contaminada, agua salobre o agua de mar, 

como se esquematiza en la Ilustración 2-2. Su aplicación a escala real, con toda la indumentaria 

necesaria para su funcionamiento continuo, forman una planta de tratamiento de agua, cuya 

finalidad es efectuar cambios requeridos en la calidad del agua (Muralikrishna y Manickam, 2017: p. 

209). 

 

 

  Ilustración 2-2: Sistemas de tratamiento de agua residual y de potabilización de agua 
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   Fuente: Vela et al., 2017: p.152. 

La combinación de operaciones y procesos unitarios, permiten brindar lo que se ha denominado 

tratamiento primario, secundario y terciario, en la Tabla  se puede apreciar, con mayor 

profundidad, los tipos de tratamientos de agua residual, con base en una clasificación 

convencional. El tratamiento primario abarca procesos preliminares de depuración de carácter 

físico y químico, mientras que en el tratamiento secundario se da el tratamiento biológico de las 

aguas residuales. Finalmente, en los procesos de tratamiento terciario de las aguas residuales (tras 

pasar por procesos primarios y secundarios), se elimina hasta el 99% de los contaminantes, 

convirtiéndose en agua de buena calidad que se puede utilizar para diferentes propósitos, como 

consumo humano, industrial, medicinal, etc. En una planta de tratamiento de agua, completa, 

estos tres procesos se combinan para producir agua segura y de buena calidad (Kumar et al., 2012: 

pp.6380-6381).  

Tabla 2-1: Tipos de tratamiento de aguas residuales 

Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario 

 Cribado

 Sedimentación

 Flotación

 Separación de aceites

 Homogenización

 Neutralización

 Lodos activados y sus modificaciones

 Aireación prolongada

 Estabilización por contacto

 Lagunas de aireación

 Estabilización por lagunaje

 Filtros biológicos

 Tratamientos anaerobios

 Micro tamizado

 Filtración

 Precipitación y coagulación

 Adsorción

 Intercambio iónico

 Ósmosis inversa

 Electrodiálisis

 Cloración y ozonización

Fuente: Ramalho, 2021, p. 9. 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

Por otro lado, la purificación del agua potable implica varias etapas de tratamiento, donde se 

elimina del agua cruda los sólidos en suspensión, color y bacterias, antes de ingresar a la red de 

distribución (Gil y Passino, 2004, pp.1-2). La aireación, coagulación, floculación, sedimentación, 

filtración, corrección de dureza, desinfección, cloración y tanques de almacenamiento, 

constituyen unidades de tratamiento en las plantas de tratamiento de agua potable (Arias et al., 2022: 

pp.42-43). 

2.1.5. Sistemas convencionales para el tratamiento del agua 

De acuerdo con sus características los sistemas de tratamiento pueden ser convencionales, 

compactas y no convencionales. Los sistemas convencionales son construidos in situ, sus 

unidades se encuentran separadas por lo que es fácil reconocerlas, además están construidas en 
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materiales como el hormigón. Mientras que, los sistemas compactos son prefabricados, a pesar 

de que lucen como una sola unidad al interior existen compartimentos donde se desarrollan los 

procesos, están constituidas por materiales como láminas metálicas o fibra de vidrio. Los sistemas 

no convencionales, son aquellas tecnologías que resaltan por su fácil operación y mantenimiento, 

utilizadas principalmente en zonas rurales y lugares pequeños, basadas en la filtración (Lozano y 

Lozano, 2015: pp.23-24).  

 

El tratamiento de agua convencional utiliza una combinación de procesos y operaciones físicas, 

químicas y biológicas (Pakharuddin et al., 2021: p.3). Estos sistemas pueden incluir diferentes procesos 

como el cribado, que busca eliminar partículas; coagulación/floculación, donde se forman 

flóculos y partículas grandes; sedimentación, con el objetivo de sedimentar y eliminar 

partículas/flóculos; filtración, que pretende lograr la eliminación de algas, sedimentos, arcilla, 

partículas orgánicas/inorgánicas y microorganismos, así como reducir la turbidez y disminuir la 

obstrucción de la membrana; y, desinfección, para inactivar microorganismos (Jain et al., 2014: p.58).  

 

Dependiendo de la calidad del agua cruda y las impurezas presentes en ella, los procesos solos o 

en combinación con otros, forman parte de los esquemas de tratamiento para el suministro de 

agua. Los procesos de tratamiento de agua más comunes, utilizados para el tratamiento de agua 

cruda de una fuente superficial, son mezcla rápida, floculación, sedimentación y/o clarificación, 

filtración y desinfección. Las tecnologías convencionales para la mezcla incluyen los mezcladores 

hidráulicos y reactor mecánico de retro mezcla; en la floculación, esta puede ser de tipo hidráulico 

y mecánico; en la sedimentación, estas tecnologías abarcan la sedimentación de flujo horizontal 

rectangular; mientras que la filtración puede ser rápida con arena; y, la desinfección mediante 

cloración (Vigneswaran et al., 2009: pp.2-3). 

 

2.1.6. Parámetros de calidad del agua 

 

La contaminación de agua deteriora su calidad y agota la biota acuática, poniendo en riesgo a la 

salud de la población humana; surgiendo así la necesidad de comprobar su calidad a intervalos 

regulares de tiempo. La calidad del agua puede ser descrita a través de parámetros físicos, 

químicos y biológicos (Gorde y Jadhav, 2013: p. 2029). Las características del agua de mar son 

prácticamente constantes, mientras que las características de las aguas superficiales y subterráneas 

varían en función de factores como la naturaleza de la zona de captación, tipo de suelo y, en el 

caso de los acuíferos, de la roca de confinamiento (Ibanez et al., 2008: p.3). Los parámetros físico-

químicos del agua pueden monitorearse más rápido y con mayor frecuencia, permitiendo 
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comprender la naturaleza de las especies químicas y sus propiedades físicas (Samboni et al., 2007: 

p.173).

2.1.6.1. Factores físicos 

 Turbidez

La turbidez es un indicativo de contaminación, pues este parámetro revela la presencia de 

sustancias coloidales, orgánicas o minerales, suspendidas en el agua. Los niveles elevados de 

turbidez no solo reducen la transparencia del agua, sino que también estimulan el crecimiento 

bacteriano y las protege físicamente de la desinfección, incrementando la demanda de este tipo 

de sustancias (Martínez et al., 2020: p.16).  

La remoción de la turbidez del agua requiere del uso de sustancias químicas como coagulantes, 

acondicionadores de pH, entre otros, los cuales incrementan los costos de producción. Este 

parámetro puede ser medido con un turbidímetro o nefelómetro, registrándose en unidades 

nefelométricas de turbiedad (UNT) (Barrenechea, 2004, pp.5-6). La turbidez en el agua constituye un 

riesgo potencial para la salud pública, pues se ha asociado a enfermedades diarreicas (Martínez et al., 

2020: p.16). 

 Sólidos suspendidos totales

Los sólidos suspendidos totales (SST) se definen como la medida del contenido de las sustancias 

orgánicas e inorgánicas disueltas en el agua. Este parámetro permite estudiar la calidad del agua 

de los cuerpos de agua, siendo un indicativo de sus características estéticas pues su presencia 

causa turbidez y sedimentos en el agua (Hussain, 2019, pp.3-4). Los SST se determinan a través del 

método gravimétrico, siendo la cantidad de material particulado que se queda retenido tras filtrar 

una muestra de agua (superficial y/o residual), empleando un filtro de fibra de vidrio con un 

tamaño de poro nominal de 0,45 micras (Hernández, 2007, pp.5-7). 

 Solidos disueltos totales

Los sólidos disueltos totales o TDS por sus siglas en inglés (Total Dissolved Solids), es la materia 

sólida menor a 2 μm contenidas en una muestra de agua, formada por la suma del total de 

minerales, metales y sales disueltas. Este contaminante secundario es un buen indicador de la 
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calidad del agua, su presencia proporciona una apariencia turbia y disminuye su sabor (Sigler y 

Bauder, 2017: p.1). 

 

Los TDS corresponden a las sustancias resultantes, bajo condiciones determinadas, luego de 

filtrar y evaporar a sequedad una muestra (Fong Silva et al., 2015: p.21). Está directamente relacionada 

con la conductividad eléctrica, se mide en partes por millón (ppm) o miligramos por litro (mg/L) 

(Raola y Pérez, 2020: p.143). Debido a esta relación, el equipo medidor de TDS permite conocer la 

concentración de TDS a través de la medición directa de la conductividad de la muestra (Chacón, 

2017, p.91). 

 

 Conductibilidad 

 

La conductibilidad otorga una evaluación preliminar de las cargas totales de iones que se 

encuentran disueltos en el agua. Permite expresar de manera numérica la capacidad de una 

solución acuosa para transportar corriente eléctrica; esta capacidad depende de la presencia y 

concentración total de iones, así como de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, 

además de la temperatura del líquido (Gorde y Jadhav, 2013: p. 2033).  

 

Este parámetro es fácilmente medible en campo, pudiendo realizar mediciones acertadas y 

estables en el tiempo, en la mayoría de las muestras. Se mide con ayuda de un conductímetro, este 

equipo de medición consta de un electrodo y se basa en la diferencia de potencial entre sus placas 

metálicas, registrando los valores en micro Siemens por centímetro (μS/cm) o mili Siemens por 

centímetro (mS/cm) (Cárdenas, 2022, pp.107-110). 

 

 Salinidad 

 

La salinidad del agua es el contenido de las sales presentes, las más frecuentes en el agua son 

cloruro de sodio, sulfato de magnesio, potasio y bicarbonato de sodio (Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación y Centro-EULA, 2021: p.6). Altas concentraciones de salinidad 

causan alteraciones en la calidad del agua y afecta la producción agrícola y agropecuaria (Tartabull 

y Betancourt, 2016: pp.50-51). 

 

La salinidad se relaciona de forma directa con la conductividad, por lo que una de las maneras 

más precisas para medir la conductividad es a través de esta mediante un salinómetro moderno. 

Otros métodos para su cuantificación son el refractómetro de mano o en laboratorio con una 

valoración por clorinidad (Hernández, 2015, p.3). 
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2.1.6.2. Factores químicos 

 

 Potencial de hidrógeno 

 

El potencial de hidrógeno (pH) mide qué tan ácida/básica es el agua; un agua ácida contiene iones 

de hidrógeno adicionales y la básica contiene iones de hidroxilo adicionales. Su medición 

corresponde al logaritmo negativo de la concentración de iones de hidrógeno, por lo que su escala 

es logarítmica y varía de 0 a 14. El agua pura es neutra, correspondiéndole un pH de 7; el agua 

ácida posee un pH inferior a 7,0; mientras que, el agua básica o alcalina tiene un pH superior a 

7,0 (Omer, 2019, p.6). 

 

Si bien el pH no afecta de manera directa la salud, este parámetro influye en procesos como la 

coagulación y desinfección del agua. El pH debe ser medido in situ debido a que, los gases 

disueltos en el agua pueden alterarse, en el trasporte hacia el laboratorio, además de que es 

sensible a cambios de temperatura y presión. El método más simple para conocer el pH de una 

muestra de agua es por medio de papel tornasol, el cual cambiará de color en función del pH. El 

método con mayor exactitud y ampliamente usado es a través de un medidor de pH, también 

conocido como pH metro; este instrumento se basa en una corriente eléctrica, generada por 

electrodos, la que dependerá de la concentración de iones hidrógeno (Ovalle y Moreno, 2014: pp.22-

25). 

 

 Dureza 

 

La dureza hace referencia al agua altamente mineralizada, debido a la presencia de sales que 

pueden precipitar en el agua, como las de calcio, magnesio, hierro, aluminio y otros metales. Los 

iones de calcio y magnesio producen mayoritariamente la dureza de las aguas naturales. Estas 

sales ingresan al agua a través del contacto con el suelo y la roca, como los depósitos de piedra 

caliza. Se distinguen dos tipos de durezas: dureza natural, eliminable por ebullición, ocasionada 

por carbonatos y bicarbonatos; dureza permanente, es la que queda tras la ebullición, se debe a 

los sulfatos y cloruros (Summers, 2020, p.11). 

 

Si la dureza se encuentra por debajo de 100 mg/L, el agua se considera blanda; entre 100 y 200 

mg/L, medianamente dura; y, entre 200 y 300 mg/L, se la considera dura (Barrenechea, 2004, pp.29-

30). La dureza puede cuantificarse a través de titulación con ácido etilendiaminotetraácido 

(EDTA) e indicadores Eriochrome Black y Blue (Ovalle y Moreno, 2014: p. 59-62). 
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 Demanda bioquímica de oxígeno 

 

La demanda bioquímica o biológica de oxígeno (DBO), se refiere a la cantidad total de oxígeno 

requerida para la degradación biológica de compuestos orgánicos, presentes en el agua. La DBO 

es un indicador de la calidad del agua superficial y residual (Martínez, 2019, p. 152). Este parámetro, 

expresado en mg/L, se obtiene al determinar el oxígeno inicial de una muestra y lo restante tras 5 

días en una muestra igual, la diferencia entre ellas corresponderá a la DBO5, haciendo referencia 

al oxígeno consumido por los microorganismos durante ese tiempo (Raffo y Ruiz, 2014: p.76). 

 

 Demanda química de oxígeno 

 

La demanda química de oxígeno (DQO), es el oxígeno consumido para oxidar químicamente los 

contaminantes orgánicos hacia sustancias finales inorgánicas. En la DQO no se considera la 

intervención de los organismos vivos (Ramos, 2018, p.69). La DBO representa el grado de 

contaminación orgánica en los cuerpos de agua, por lo que es un buen parámetro para evaluar su 

calidad (Li et al., 2018: p.3). 

 

Entre los métodos convencionales para determinar la DQO se encuentra el método del dicromato 

y el método del índice de permanganato (Han et al., 2022: p. 3003). El método por dicromato es 

mayormente usado para calcular la calidad en cuerpos de agua con contaminación moderada o 

fuerte, mientras que el método por permanganato, en cuerpos de agua limpios (Li et al., 2018: pp.3-

4). Actualmente, existen métodos y tecnologías nuevos para estimar la DBO, como por ejemplo 

el método asistido por microondas, métodos electro oxidativos y foto oxidativos basados en 

procesos de oxidación avanzados (Li et al., 2018: p. 8). 

 

 Nitritos y nitratos 

 

Los nitritos y nitratos, junto al nitrógeno orgánico y amoniacal, son las formas en las que el 

nitrógeno se encuentra en el agua (Summers, 2020, p. 11). En la naturaleza, el nitrógeno orgánico 

amoniacal se oxida al entrar en contacto con el oxígeno disuelto, transformándose en nitratos y 

nitritos. Los nitratos se transforman, por acción bacteriana, en nitritos; los nitritos predominan en 

aguas con baja oxigenación, sin embargo, por su reactividad de los nitritos se transforman con 

facilidad en nitratos, predominando en aguas superficiales y subterráneas (Barrenechea, 2004, p p. 39). 

 

Los nitratos y nitritos pueden llegar a contaminar las aguas superficiales y subterráneas, debido a 

los fertilizantes químicos empleados en la agricultura, desechos vegetales y animales, así como 
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de las descargas de aguas residuales sin tratamiento previo. Altas concentraciones de nitrato en 

aguas superficiales, estimula el desarrollo de algas, disminuyendo su calidad (Summers, 2020, p p. 

11).  

 

Entre los métodos para cuantificar nitritos y nitratos presentes en el agua se encuentra la 

cromatografía iónica, cromatografía líquida de alta presión, electroforesis capilar o detección 

colorimétrica. Esta última, mide por espectrofotometría un compuesto generado a partir de la 

reacción de los nitritos con sulfanilamida y 1-naftiletilendiamina (Cabrera et al., 2003, p. 87). 

 

 Oxígeno disuelto 

 

Este parámetro hace referencia a la forma gaseosa disuelta del oxígeno. El oxígeno disuelto (OD) 

es un factor importante a ser medido en el agua, debido a que es un indicador del efecto de los 

contaminantes oxidables, de su aptitud para mantener vida acuática y de la capacidad de 

autodepuración de los cuerpos de agua. Este parámetro está vinculado inversamente con la 

salinidad, temperatura y altitud sobre el nivel del mar, además de que afecta las reacciones en las 

que intervienen el hierro, manganeso, cobre y compuestos de nitrógeno y azufre (Jiménez, 2001, p. 

133). 

 

Su baja concentración ocasiona malos olores, pues supone la descomposición anaerobia de la 

materia orgánica; caso contrario, concentraciones elevadas de oxígeno disuelto genera corrosión 

en los sistemas de abastecimiento. La medición de las concentraciones de OD, se puede realizar, 

principalmente, por el método colorimétrico, método de titulación de Winkler y el método 

electrométrico (Summers, 2020, p. 13).  

 

2.1.6.3. Factores biológicos 

 

 Coliformes fecales 

 

La presencia de coliformes fecales es un indicador de contaminación en el agua, por la existencia 

de excremento de origen animal o descargas de alcantarillado; pudiendo causar enfermedades al 

ser humano y animales de granja. Se ha identificado que el agua que utilizan ciertas industrias 

agropecuarias es de mala calidad, pues se ha reportado la presencia de estos organismos (Jordán et 

al., 2017: pp. 4-5). 
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Las pruebas para su detección pueden detectar cantidades bajas y son relativamente simples de 

ejecutar (Brandt et al., 2017: p. 291). Existen varias tecnologías que permiten detectar contaminación 

microbiana en agua potable. Entre estas se incluyen técnicas tradicionales de laboratorio y 

técnicas de detección molecular, biosensores (subcategorizados en métodos electroquímicos y 

métodos ópticos), técnicas de detección óptica y fluorescencia (Gunter et al., 2023: p. 3). 

 

 Coliformes totales 

 

Los Coliformes Totales son un grupo de bacterias que se hallan de manera directa en el 

Ecosistema, comúnmente se las encuentra en el suelo y en aguas superficiales, Al tener contacto 

con efluentes (ríos) tienden a propagarse de manera rápida. No obstante, su presencia en 

cantidades mínimas no indica esencialmente contaminación fecal, pero a niveles elevados en el 

agua ocasionan enfermedades y llegan a contaminar cultivos y afectar de manera paulatina al 

sector agrícola y agropecuario (Urseler et al., 2019: p. 840). 

 

 E. coli 

 

La E. coli es un indicador microbiológico puntual de la contaminación fecal, presente en el agua 

de mala calidad para el consumo humano y agrícola. Niveles altos de E. coli en agua, causa 

enfermedades gastrointestinales que, dependiendo de la gravedad, pueden ser mortales. De forma 

directa la E. coli se encuentra en productos que son generados en las industrias agrícolas 

(hortalizas y vegetales) y agropecuarias (toda producción en masa de alimentos) por el uso de 

agua no tratada. La unidad de medida de la E. coli es Unidades Formadoras de Colonias (UFC) 

(Jordán et al., 2017: pp. 8-9). 

 

La espectroscopia de fluorescencia está siendo estudiada pues tiene el potencial para ser una 

tecnología de detección en tiempo real de E. coli, sin embargo, este método necesita de 

validaciones lo que limitaría su uso (Gunter et al., 2023: p. 13). 

 

2.1.6.4. Metales totales 

 

 Arsénico 

 

El arsénico (As) es un elemento químico que ocurre naturalmente y está comúnmente presente en 

la corteza terrestre en muchas formaciones geológicas de todo el mundo y se ha descubierto que 

es una fuente importante de contaminación de las aguas subterráneas en algunos países. Esta 
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forma de contaminación representa una seria amenaza para la salud, la economía y el bienestar 

social, particularmente en países subdesarrollados y comunidades remotas. Cuando está presente 

en altas concentraciones en el agua potable, se ha descubierto que el arsénico afecta 

negativamente a la salud humana (Adeloju et al., 2021: pp. 2-3). 

 

 Cadmio 

 

El cadmio (Cd) es un metal pesado tóxico, utilizado en baterías de Ni-Cd, coloración del plástico 

y varios productos electrónicos, que al ser desechados se liberan en el agua. La exposición crónica 

a Cd produce efectos agudos y crónicos en humanos, acumulándose en el cuerpo, especialmente 

en los riñones, lo que provoca daño renal (daño tubular renal). La exposición al Cd también genera 

alteraciones en el metabolismo del calcio, hipercalciuria y formación de cálculos renales. La alta 

exposición a Cd puede provocar cáncer de pulmón y cáncer de próstata; por lo tanto, el agua de 

mala calidad que puede resultar en toxicidad por Cd es de preocupación mundial (Idrees et al., 2018: 

p. 1365). 

 

 Cobre 

 

El cobre (Cu) es un elemento natural ampliamente distribuido y micronutriente esencial que sirve 

como componente fundamental de proteínas y metaloenzimas humanas, además está presente en 

el ambiente en diferentes estados de valencia y complejos. En los ríos, el cobre generalmente se 

adsorbe en partículas insolubles o forma complejos con ligandos inorgánicos. En el agua potable, 

el cobre generalmente está libre en solución (National Research Council, 2000, p. 12). 

 

Las actividades humanas pueden liberar cobre al medio ambiente, especialmente a la tierra. Las 

principales fuentes de liberación de cobre son las operaciones mineras e incineración. La 

liberación al agua se produce por la erosión del suelo, descargas industriales, plantas de 

tratamiento de aguas residuales y pinturas antiincrustantes. Las concentraciones de cobre en el 

agua potable pueden aumentar considerablemente durante la distribución del agua potable, pues 

muchas tuberías y accesorios de plomería contienen cobre, que puede filtrarse en el agua potable 

(Manne et al., 2022: p. 27). 

 

La ingesta de cobre en altas concentraciones puede causar problemas de salud agudos, como 

trastornos gastrointestinales, problemas del sistema nervioso central, irritación de las mucosas, 

enfermedad de Wilson, daño hepático y renal, daño capilar generalizado, daño hepático y renal, 
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etc. Por otro lado, una menor concentración de iones de cobre en el agua potable brinda beneficios 

para la salud (Manne et al., 2022: p. 27). 

 Hierro

El hierro (Fe) es el cuarto elemento más abundante. Es un elemento esencial para la hemoglobina, 

mioglobina y una serie de enzimas, su deficiencia provoca anemia y pérdida de bienestar. Su 

sobrecarga provoca graves problemas de salud en los seres humanos, como cáncer de hígado, 

diabetes, cirrosis hepática, enfermedades cardíacas e infertilidad, etc. La contaminación del agua 

por hierro puede ser geogénica o a través de efluentes industriales y desechos domésticos. La 

presencia de concentraciones más altas de hierro cambia el color, sabor y olor del agua, dejando 

manchas en la ropa y corroe tuberías de agua (Kumar et al., 2017: p. 45). 

 Mercurio

El mercurio (Hg) se encuentra en el medio ambiente natural. Es un componente de los minerales, 

en bajas concentraciones no representa una amenaza significativa para los organismos vivos. Sin 

embargo, debido a la actividad humana se liberan grandes cantidades de mercurio al medio 

ambiente, que pueden permanecer allí durante muchos años. El mercurio contenido en el agua y 

los sedimentos, es altamente tóxico y puede ser absorbido por los animales, ingresando así en la 

cadena alimentaria humana (Jabłońska y Kluska, 2020: pp. 626-627).  

2.1.7. Proceso de tratamiento 

Los posibles métodos de diseño, para el proceso de tratamiento del agua, pueden establecerse en 

función de su composición. Por ejemplo, la Organización Mundial de la Salud, en 1993, propuso 

los métodos de tratamiento del agua en función de los niveles de contaminación fecal para fuentes 

de agua subterránea y superficial (Brandt et al., 2017: p. 276). 

Tabla 2-2: Clasificación de las fuentes de agua de origen superficial, según la calidad bacteriana 

y el nivel de tratamiento recomendado 

Fuente Nivel de contaminación Tratamiento 

Agua embalsada protegida Esencialmente libre de 

contaminación fecal 

E. coli ≤ 20/100 ml 

Desinfección 
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Agua de montaña embalsada 

sin protección o de río de 

montaña 

Contaminación fecal 

E. coli 20-2000/100 ml 

Filtración y desinfección 

Río de tierras bajas sin 

protección 

Contaminación fecal 

E. coli 200-20000/100 ml 

Almacenamiento a largo 

plazo o predesinfección, 

filtración, tratamiento 

adicional y desinfección 

Fuente: Brandt et al., 2017: pp. 277. 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

2.1.7.1.  Pretratamiento 

 

De acuerdo con Huesa (2023, pp. 1-2) el pretratamiento se refiere a los procesos mecánicos y físicos 

que permiten separan los sólidos de mayor tamaño del agua, los que pueden ser: 

 

 Desbaste: compuesto por rejas verticales, dispuestas a una distancia de 10 a 25 mm (desbaste 

medio) y de 3 a 10 mm (desbaste fino). 

 Tamizado: está formado por mallas filtrantes, que tienen un paso por debajo de los 3 mm. 

 Desarenado: es un canal troncocónico (favorece la sedimentación), donde se presentan 

velocidades bajas de paso del agua permitiendo la decantación de arenas (Huesa, 2023, pp. 1-2). 

 

2.1.7.2.  Coagulación-floculación 

 

La coagulación y floculación buscan mejorar la decantación de las partículas de tamaño coloidal, 

cuya sedimentación requiere tiempos de retención hidráulica demasiado altos. Pueden encontrarse 

en suspensión, disueltas, suspensiones concentradas, suspensiones finas y coloides. Las sustancias 

suspendidas, presentes en el agua cruda, son de tamaño pequeño y de carga negativa. Esta carga 

hace que las sustancias se repelan, dificultando su sedimentación, por lo que se busca neutralizar 

esas cargas y aglomerar las partículas, originando flóculos que, debido a la gravedad, decantan 

(Mazille y Shuhler, 2018, pp. 1-3). 

 

2.1.7.3.  Decantación 

 

Se refiere al paso del agua a muy baja velocidad, permitiendo la sedimentación de material de 

tamaño coloidal debido a la acción de la gravedad. La recomendación para su diseño es de una 

unidad de forma rectangular que, en el fondo, disponga de cierta inclinación central; así, logrando 

remover las partículas (Flores, 2017, pp. 1).  
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2.1.7.4.  Filtración 

 

Generalmente, la arena es el medio filtrante, a través de la cual se atrapan las partículas que aún 

están suspendidas en el agua. La velocidad del paso de agua es un factor que también influye en 

la eficiencia de este proceso. Cuando luego de esta filtración se presenta turbidez en el agua o en 

el caso de requerir remover contaminantes específicos, será necesario un proceso de filtración 

avanzada (Bruni y Spuhler, 2018, p. 2).  

 

2.1.7.5.  Filtración avanzada 

 

Esta filtración puede realizarse usando filtros de carbón activado o con membrana. Por un lado, 

el carbón activado es altamente poroso; debido a su alta capacidad de adsorción, las partículas se 

quedan adheridas en su superficie. Mientras que, en el caso de las membranas, estas poseen un 

tamaño de paso muy pequeño, demandando de presión para que el agua pueda atravesar la 

membrana y así se dé la filtración de partículas (Agudelo et al., 2019, pp. 26-30). 

 

2.1.7.6.  Oxidación-desinfección 

 

Durante la desinfección del agua se elimina la actividad biológica presente, impidiendo el 

desarrollo de los microorganismos. Este proceso se logra al aplicar un oxidante fuerte como el 

cloro u ozono, sin embargo, también se puede emplear permanganato de potasio y luz ultravioleta 

(Carbotecnia, 2023, pp. 1-5).   

 

2.1.8. Acuerdo Ministerial 097-A 

 

El Acuerdo Ministerial 097-A, expedido el 30 de julio de 2015, establece principios para el control 

de la contaminación del agua, criterios de calidad para sus diversos usos, límites permisibles, 

consideraciones para descargas en cuerpos de agua o alcantarillado, parámetros de monitoreo, 

métodos y procedimientos para determinar parámetros. En cuanto a los usos del agua este AM 

refiere para consumo humano y uso doméstico, preservación de la vida acuática y silvestre, uso 

agrícola o de riego, uso pecuario, recreativo y estético (Ministerio del Ambiente, 2015, pp.1-8).  

 

Esta norma establece los criterios de calidad de aguas de uso agrícola o de riego, entendiendo a 

las mismas como aquellas que es empleada para la irrigación de cultivos y otras actividades 

conexas. Además, prohíbe el uso de aguas servidas para riego, excepto por las aguas servidas 
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tratadas y que cumplan con ciertos niveles de calidad. Los criterios de calidad admisibles y los 

parámetros de los niveles de calidad para las aguas destinadas a riego agrícola se presentan en la 

TABLA 3 y TABLA 4 (Anexo A y B) de la norma, las cuales son transcritas a continuación. Los 

criterios de calidad para aguas de uso pecuario también son descritos en dicho acuerdo en la 

TABLA 5 (Anexo C). Se entiende por aguas de uso pecuario a aquellas que están destinadas a 

abrevadero de animales y demás definidas por los organismos competentes (Ministerio del Ambiente, 

2015, pp. 13-16). 

 

2.1.9.  Georreferenciación de un área 

 

La georreferenciación es el proceso de transmitir coordenadas reales a los datos espaciales. 

Permite asignar coordenadas a los píxeles de las imágenes rasterizadas. Su importancia radica en 

que ayuda a determinar cómo las áreas de una imagen se corresponden con la superficie; debido 

a que cuando se conocen las coordenadas de los puntos que se dan en las imágenes, es posible 

hacer coincidir estos puntos con los de los gráficos (ArcGIS Resources, 2023, pp. 1-3). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Área de estudio  

 

3.1.1. Ubicación y extensión 

 

Las fincas que forman parte del Proyecto Agrosilvopastoril se sitúan en la parroquia la Belleza y 

son: Luis Prado, Heraldo Encarnación, José Cuenca y La Belleza, como se aprecia en la 

Ilustración 3-1. La parroquia La Belleza está situada en el cantón Francisco de Orellana, provincia 

de Orellana. Esta parroquia se encuentra ubicada en el Km 25 de la vía a los Zorros. Limita al 

norte con la parroquia García Moreno, al sur con la parroquia Inés Arango y el cantón Tena 

(Provincia de Napo), al este con el cantón Dayuma y al oeste con el cantón Loreto y Provincia de 

Napo. 

 

 

Ilustración 3-1: Ubicación de las fincas de estudio en la Parroquia La Belleza 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Dentro de las 44 ha de la finca Luis Prado, 31 ha sirven para el desarrollo de actividades pecuarias, 

las que incluyen aves de corral y ganado vacuno; 8.5 ha para actividades agrícolas, como 

plantaciones de café, cacao y piña; y, las 4.5 ha restantes no se encuentran intervenidas. La finca 

Heraldo encarnación dispone de 34 ha, de las cuales 18 ha sirven para actividades pecuarias como 

crianza de cerdos, aves de corral y ganado vacuno; 12 ha donde no existe intervención humana; 

y, 4 ha para el desarrollo de actividades agrícolas, como el cultivo de café y cacao. En las 48 ha 

de la finca José Cuenca, 24 ha sirven para actividades agrícolas como el cultivo de café piña, caña 

de azúcar y cacao; 19 ha para actividades pecuarias vinculadas a la crianza de cerdos, aves de 

corral y ganado vacuno; las 5 ha restantes no se encuentran intervenidas. Finalmente, la finca La 

Belleza dispone de 32 ha en total, las actividades agrícolas y pecuarias se ejecutan en 1 ha; se 

prevé el desarrollo de piscicultura ya que posee 2 piscinas para ello; en 22 ha no existe 

intervención. 

 

Sin embargo, como parte del proyecto agrosilvopastoril de interés para este trabajo, del cual las 

cuatro fincas forman parte, se han destinado 3 ha de cada una, exclusivamente para el cultivo de 

yuca, plátano, cacao, café, entre otros. De igual manera, como parte del proyecto cada finca criará 

20 bovinos (vacas y toros), los que podrían estar destinados a la producción de leche.  

 

3.2. Georreferenciación del área de estudio 

 

Se recorrieron los predios de las fincas de estudio, identificando las 3 ha de cada una que forman 

parte del proyecto agrosilvopastoril. Para la georreferenciación de los puntos se empleó el GPS 

Montana 680 de la marca Garmin y se procedió de la siguiente manera: 

 

1) Recorrido e identificación del área. 

2) Selección de puntos y levantamiento de sus coordenadas (Ilustración 3-2). 

3) Guardado de las coordenadas en la memoria del dispositivo. 

4) Ingreso de las coordenadas en el software ArcGIS. 

5) Creación de los planos perimétricos de cada finca. 
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                                             Ilustración 3-2: Levantamiento de coordenadas 

                                                               Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

3.3. Medición de caudales 

 

La medición del caudal de los cuerpos de agua para su uso agropecuario, de las fincas que forman 

parte del proyecto agrosilvopastoril, se realizó mediante el método volumétrico y método de 

flotadores, a partir de lo propuesto por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 

Perú (Chamorro, 2011, p. 4), métodos que son descritos en los siguientes puntos. 

 

3.3.1. Método volumétrico 

 

Este método se utilizó en una caída de agua, en la cual se puedo interponer un recipiente 

impermeable de volumen conocido (botella de 1 L y balde de 10 L), como se visualiza en 

Ilustración 3-3; con ayuda de un cronómetro se registró el tiempo de llenado. Una vez conocidos 

el volumen y tiempo de llenado, a través de cálculos con la ecuación descrita a continuación, 

puedo obtenerse el caudal.  
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   Ilustración 3-3: Medición de caudal con el método volumétrico; con recipiente de 1L 

(izquierda) y recipiente de 10 L (derecha)  

    Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

Cabe mencionar que este método fue escogido por ser práctico, pues los caudales medidos fueron 

pequeños, permitiendo tener así una idea rápida del caudal aportado por los cuerpos de agua 

analizados. El cálculo del caudal se realizó con la fórmula: 

 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

Ecuación 3-1. 

 

Donde:  

Q: caudal de agua (L/s)  

V: volumen (L) 

t: tiempo (s)  

 

3.3.2.  Método de flotadores 

 

Con este método se calculó el caudal, considerando las velocidades superficiales de la corriente 

del cuerpo de agua, utilizando flotadores, fácilmente visibles. Empleando la siguiente fórmula: 

 

𝑄 = 𝐴 𝑥 𝑣𝑚  

Ecuación 3-2. 
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Donde: 

Q: caudal de agua (m3/s) 

A: área de la sección transversal (m2) 

vm: velocidad media del agua (m/s). 

Como primer paso, se seleccionó una sección longitudinal recta y sin obstáculos del cauce de 

agua de 10 m, registrando su longitud con ayuda de un flexómetro, tal y como se aprecia en la 

Ilustración 3-4. 

 

 

                        Ilustración 3-4: Medición de la sección longitudinal de 10 m 

                                 Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

Luego, como se ilustra en la Ilustración 3-5 e ilustración 3-6, en una sección transversal de este 

se midió su ancho (a), dividiéndolo en tres partes (a1, a2 y a3); con ayuda de una varilla se midieron 

sus respectivas profundidades (h1, h2 y h3); la altura o profundidad promedio (hp) correspondió al 

promedio de esas tres mediciones. 
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Ilustración 3-5: Esquematización de las 

mediciones en la sección 

transversal del cuerpo de 

agua 

Fuente: Chamorro, 2011, p. 11. 

 Ilustración 3-6: Medición del 

ancho de la 

sección 

transversal 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

 

 

El área de la sección transversal del cuerpo de agua (A), se obtuvo al multiplicar el ancho de la 

sección transversal (a) y la altura media del cauce, a través de: 

 

𝐴 = ℎ𝑝 𝑥 𝑎 

Ecuación 3-3. 

 

Donde: 

A: área de la sección (m2) 

hp: profundidad promedio (m) 

a: ancho del río (m) 

 

Se lanzaron los flotadores en las secciones previamente delimitadas, tal como se aprecia en la  

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.-3, repitiendo el proceso en intervalos 

regulares de tiempo y registrando con exactitud esta medida, con ayuda de un cronómetro. Con 

esta información recopilada, fue posible determinar la velocidad superficial (vs). 

 

𝑣𝑠 =
𝑑

𝑡𝑝
 

Ecuación 3-4. 
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Donde: 

vs: velocidad superficial (m/s) 

d: distancia recorrida del flotador (m) 

tp: tiempo promedio que recorren los flotadores en la distancia determinada (s) 

 

 

                    Ilustración 3-7: Lanzamiento de flotador en la sección delimitada 

                            Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

Sin embargo, la velocidad superficial debe ser corregida con ayuda de un coeficiente, 

dependiendo de si el cauce es natural pequeño o grande, el coeficiente puede variar entre 0.75 y 

0.90. La velocidad media (vm) corresponde a la velocidad, corregida, del flujo de agua en cada 

sección. En este trabajo se utilizó 0.75 como coeficiente, debido a que se trata de cauces naturales 

pequeños (Chamorro, 2011, pp. 8-12). 

 

Una vez conocidas la velocidad media y el área de la sección transversal, fue posible estimar el 

caudal. Acorde a las características individuales de los diferentes cuerpos de agua, se realizaron 

mediciones con uno u otro de los métodos descritos previamente, esta información y otra relevante 

se detalla en la Tabla 3-1.  

 

        Tabla 3-1: Características de las mediciones de caudal realizadas 

Nombre de 

la finca 

Número 

de puntos 
Codificación 

Número de 

mediciones 

Número de 

repeticiones 

Método 

utilizado 

Luis Prado 2 
FLP P1 3 30 Volumétrico 

FLP P2 3 30 Flotador 

2 FHE P1 3 30 Flotador 
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Heraldo 

Encarnación 
FHE P2 

3 30 
Flotador 

José Cuenca 3 

FJC P1 3 30 Flotador 

FJC P2 3 30 Flotador 

FJC P3 3 30 Volumétrico 

La Belleza 5 

FLB P1 3 30 Volumétrico 

FLB P2 3 30 Volumétrico 

FLB P3 3 30 Volumétrico 

FLB P4 3 30 Flotador 

FLB P5 3 30 Flotador 

            Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

3.3.3. Procesamiento de información en SPSS  

 

El procesamiento de los caudales de cada medición individual, así como de los valores de los 

parámetros de calidad del agua, se realizó con ayuda del software estadístico SPSS y así obtener 

medidas de dispersión: medias, desviación estándar, máximos, mínimos y coeficientes de 

variación. Para obtener las medias de subgrupo, como se indica en el manual de IBM (2019, p.19), 

se siguieron los pasos mencionados a continuación: 

 

1. Seleccionar en los menús: Analizar > Estadísticos descriptivos > Descriptivos... 

2. Seleccionar una o más variables dependientes. 

3. Utilizar uno de los siguientes métodos para seleccionar variables independientes categóricas: 

 Seleccionar una o más variables independientes.  

 Seleccionar una o más capas de variables independientes.  

4. En ‘‘Opciones’’ para obtener estadísticos de media, de dispersión (desviación estándar, mínimo 

y máximo) (IBM, 2019, p.19). 

 

3.4. Sistema de tratamiento convencional 

 

3.4.1. Parámetros físicos, químicos y biológicos del agua 

 

Los valores de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de los cuerpos de agua de este 

estudio fueron tomados del trabajo de ‘‘Caracterización fisicoquímica y microbiológica de los 

cuerpos de agua para uso agropecuario de las fincas que forman parte del proyecto 

agrosilvopastoril localizadas en la parroquia La Belleza, provincia de Orellana’’ realizado por 

Flores y Lucio (2022, pp. 5-20), el cual se encuentra vinculado a este trabajo de integración 

curricular.  
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3.4.2. Selección de los métodos de tratamiento 

 

La complejidad del sistema de tratamiento depende de la calidad del agua cruda, donde la 

selección de los procesos y operaciones de tratamiento más adecuados desempeña un papel 

fundamental. Existen una serie de criterios generales a considerar durante el tratamiento del agua, 

basados en la calidad del agua cruda, detallados por Romero Rojas (1999, pp.16-17), formulados 

para suministro doméstico, los mismos que sirvieron de referencia para este trabajo, detallados a 

continuación. 

 

Tabla 3-2: Estándares para fuentes de calidad de agua cruda 

PARÁMETRO 

FUENTE 

EXCELENTE 

Requiere 

solamente 

desinfección 

como tratamiento 

FUENTE 

BUENA 

Requiere 

tratamiento 

usual como 

filtración y 

desinfección 

FUENTE 

POBRE 

Requiere 

tratamiento 

especial o 

adicional y 

desinfección 

DBO 

(mg/L) 

Promedio mensual 0.75 – 0.15 1.5 – 2.5  > 2.5 

Máximo diario o 

muestra 
1.0 – 3.0 3.0 – 4.0  > 4.0 

Coliformes 

(NMP/100 ml) 

Promedio mensual 50 – 100  50 – 5000  > 5000 

Máximo diario o 

muestra 
< 5% sobre 100 < 20% sobre 5000 < 5% sobre 20000 

OD 
Promedio (mg/L) 4.0 – 7.5  4.0 – 6.5 4.0 

Saturación (%) > 75 > 60 - 

pH  Promedio 6.0 – 8.5  5.0 – 9.0 3.8 – 10.5 

Cloruros 

(mg/L) 
Máximo < 50 50 – 250  > 250 

Fluoruros 

(mg/L) 
Promedio < 1.5 1.5 – 3.0 > 3.0 

Fenoles 

(mg/L) 
Máximo 0 0.005 > 0.005 

Color  Promedio 0 – 20  20 – 150  > 150 

Turbiedad Promedio 0 – 10  10 – 250  > 250 

Fuente: Romero Rojas, 1999, p.15. 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Tabla 3-3: Criterios de calidad para destinación del recurso para consumo humano y doméstico 

PARÁMETRO 

Requiere tratamiento convencional: 

coagulación, floculación, 

sedimentación, filtración y 

desinfección 

Requiere solo desinfección 

Amoníaco (como N) 1.0 1.0 

Arsénico 0.05 0.05 

Bario 1.0 1.0 

Cadmio 0.01 0.01 

Cianuro 0.2 0.2 

Cinc 15.0 15.0 

Cloruros 250.0 250.0 

Cobre 1.0 1.0 

Color (unidades) 75 20 

Fenoles 0.002 0.002 

Cromo hexavalente 0.05 0.05 

Mercurio 0.002 0.002 

Nitratos (como N) 10.0 10.0 

Nitritos (como N) 1.0 1.0 

pH (unidades) 5.0 – 9.0  6.5 – 8.5 

Plata 0.05 0.05 

Plomo  0.05 0.05 

Selenio 0.01 0.01 

Sulfatos 400.0 400.0 

SAAM 0.5 0.5 

Turbiedad - 10 

Coliformes totales 

(NMP/100 ml) 
20000 1000 

Coliformes fecales 

(NMP/100 ml) 
2000 - 

Fuente: Romero Rojas, 1999, p.15. 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

3.5. Dimensionamiento del sistema de tratamiento 

 

3.5.1. Demanda de agua y caudal de diseño 

 

Al tratarse de un sistema para uso agropecuario, se debe considerar la dotación de agua que será 

necesaria para el desarrollo de las actividades, durante un día. Para determinar este valor se utilizó 
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la información de acuerdo con el proyecto agrosilvopastoril, es decir, se estimó la cantidad 

requerida de agua por parte del ganado bovino (20 individuos, con proyección a la producción de 

leche), así como de los distintos cultivos (yuca, verde, cacao, café) en el espacio destinado para 

el mismo (3 ha en cada finca). Además, se incluyeron consideraciones como el agua requerida no 

solo para la crianza de bovinos, sino también para actividades de limpieza de corrales. 

 

Para estimar el caudal necesario para el riego de los distintos cultivos se utilizó el software 

CROPWAT 8.0, desarrollado por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 

y la Agricultura (FAO, por sus siglas en ingles). CROPWAT permite, entre otros, el cálculo de 

los requisitos de riego y agua de los cultivos, utilizando datos del suelo, el clima y los cultivos 

(Arteaga et al., 2011, pp. 179-195). Por lo que se utilizaron los datos de clima correspondientes a la zona 

de estudio, como su temperatura mínima y máxima, humedad relativa, velocidad del viento, 

insolación y precipitación. En el tipo de suelo, se seleccionó la información que viene por defecto 

en el software, que más se aproxime a las condiciones del área de interés. Para los distintos 

cultivos, a través de revisión bibliográfica, se utilizaron los parámetros correspondientes a cada 

uno, como los valores de coeficiente de cultivo y la duración de cada fase de desarrollo. Por otro 

lado, para conocer el caudal necesario para la producción pecuaria, se utilizó información 

bibliográfica que represente el promedio de cada situación, como el consumo por cada animal y 

el gasto en limpieza. 

 

Finalmente, en sistemas destinados para el consumo humano, se debe prever una dotación futura, 

considerando el crecimiento de la población a la cual el sistema va a servir. Sin embargo, para el 

proyecto agrosilvopastoril no existen planes de crecimiento y expansión. Una vez conocido el 

caudal demandado para las actividades agropecuarias, durante un día normal, se adoptando un 

factor de maximización del 25%.  

 

3.5.2. Diseño del sistema de tratamiento 

 

3.5.2.1. Canal 

 

a) Área del canal 

 

𝐴 = 𝑏 𝑥 ℎ 

Ecuación 3-5. 
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Donde: 

A = área del canal 

b = base 

h = altura (equivale al tirante normal y) 

 

b) Tirante normal 

 

𝑦𝑛 = (
𝑄 𝑥 𝑛

𝑏 𝑥 𝑆𝑜
1/2
)

3/5

(

 
 
1 +

(
𝑄 𝑥 𝑛

𝑏 𝑥 𝑆𝑜
1/2)

3/5

𝑏

)

 
 

5/6

 

Ecuación 3-6. 

 

Donde: 

yn = tirante normal 

Q = caudal 

b = ancho de fondo 

n = coeficiente de Manning 

So = pendiente 

 

c) Radio hidráulico 

 

𝑅 =
𝑏 𝑥 ℎ

𝑏 + 2ℎ
 

Ecuación 3-7. 

 

Donde: 

R = radio hidráulico 

b = base 

h = altura 

 

d) Velocidad de transporte 

 

𝑣 =
1

𝑛
 𝑥 𝑅

2
3 𝑥 𝑆

1
2 

Ecuación 3-8. 
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Donde: 

v = velocidad 

n = coeficiente de Manning (canales de hormigón 0.013) 

R = radio hidráulico 

S = gradiente hidráulico 

 

3.5.2.2. Rejillas 

 

a) Sumatoria de la separación entre barras 

 

𝑏𝑔 = (
𝑏 − 𝑒

𝑠 + 𝑒
) 𝑒 

Ecuación 3-9. 

 

Donde: 

e = separación entre barras (mm) 

s = espesor de las barras (mm) 

b = ancho del canal (mm) 

 

b) Número de barras 

 

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
𝑏𝑔

𝑒
− 1 

Ecuación 3-10. 

 

Donde: 

bg = sumatoria de la separación entre barras (m) 

e = separación entre barras (mm) 

 

c) Longitud de las barras 

 

𝑙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
ℎ

𝑠𝑒𝑛(𝜃)
 

Ecuación 3-11. 
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Donde: 

h = altura del canal (m) 

θ = ángulo de inclinación de barras (grados) 

 

d) Área de espacios entre barras 

 

𝐴𝑒.𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 𝑏𝑔 ∗  𝑙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 

Ecuación 3-12. 

 

Donde: 

bg = sumatoria de la separación entre barras (m) 

lbarras = longitud de barras (m) 

 

e) Velocidad de flujo a través de las barras 

 

𝑣𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
𝐴𝑒.𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠

 

Ecuación 3-13. 

 

Donde: 

Qdiseño = caudal de diseño (m3/s) 

Ae.barras = área de espacios entre barras (m2) 

 

3.5.2.3. Vertedero triangular 

 

Los vertederos hidráulicos son estructuras que permiten el aforo de caudales y la mezcla rápida. 

Para caudales menores a 6 L/s, el vertedero triangular de pared delgada, es la mejor alternativa 

para el aforo de caudales (Uribe, 2019, p.75).  

 

Para determinar las condiciones de mezcla rápida en un vertedero triangular de 90º, se utilizaron 

las siguientes ecuaciones (Centro CEPIS/OPS et al., 2006, pp.72-73): 

 

a) Altura de la lámina de agua sobre el vertedero 

 

El caudal (Q), para vertederos triangulares de 90º, se encuentra en función de constantes y de la 

altura de la lámina de agua sobre el vertedero (h) y se expresa mediante la siguiente ecuación: 
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𝑄 = 1.4 𝑥 ℎ2.5 

 

Despejando de esta ecuación, con el caudal conocido, se conoció la altura de la lámina de agua 

sobre el vertedero, como sigue: 

 

ℎ = (
𝑄

1.4
)
0.4

 

Ecuación 3-14. 

 

Donde: 

Q: caudal (m3/s) 

h: altura de la lámina de agua sobre el vertedero (m) 

 

b) Ancho de la lámina vertiente  

 

Para establecer el ancho de la lámina de la vertiente (L), se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝐿 = 2 ℎ 

Ecuación 3-15. 

 

Donde:  

L: ancho de la lámina de la vertiente (m) 

h: altura de la lámina de agua sobre el vertedero (m) 

 

c) Ancho del canal 

 

En caso de caudales pequeños se recomienda que el ancho del canal (B), sea el doble de la lámina 

de la vertiente: 

 

𝐵 = 2 𝐿 

Ecuación 3-16. 

 

Donde:  

B: ancho del canal (m) 

L: ancho de la lámina de la vertiente (m) 
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d) Caudal unitario promedio 

 

El caudal unitario es la cantidad de agua que pasa por el vertedero por unidad de ancho, calculado 

a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑞 =
𝑄

𝐵
 

Ecuación 3-17. 

 

Donde: 

q: caudal unitario promedio (m3/s/m) 

Q: caudal (m3/s) 

B: ancho del canal (m) 

 

e) Altura crítica 

 

En canales de flujo libre, la altura crítica constituye el límite entre el flujo supercrítico y 

subcrítico.  

 

ℎ𝑐 = √
𝑞2

𝑔

3

 

Ecuación 3-18. 

 

Donde:  

hc: altura crítica (m) 

q: caudal unitario promedio (m3/s/m) 

g: aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

 

f) Altura al inicio del resalto 

 

La altura del agua al inicio del resalto se estimó mediante: 

 

ℎ1 =
1.41 ℎ𝑐

√2.56 +
𝑃
ℎ𝑐

 

Ecuación 3-19. 
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Donde: 

h1: altura al inicio del resalto (m) 

hc: altura crítica (m) 

P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo (m) 

 

g) Velocidad al inicio del resalto 

 

La velocidad al inicio del resalto hidráulico se calculó para posteriormente determinar el número 

de Froude: 

 

𝑣1 =
𝑞

ℎ1
 

Ecuación 3-20. 

 

Donde: 

v1: velocidad al inicio del resalto (m/s) 

q: caudal unitario promedio (m3/s/m) 

h1: altura al inicio del resalto (m) 

 

h) Número de Froude 

 

Se caracteriza por ser parámetro hidráulico adimensional, para identificar si el resalto hidráulico 

estable. El número de Froude se puede estimar por medio de: 

 

𝐹1 =
𝑣1

√𝑔 𝑥 ℎ1
 

Ecuación 3-21. 

 

Donde: 

F1: número de Froude 

v1: velocidad al inicio del resalto (m/s) 

g: gravedad (9.81 m/s2) 

h1: altura al inicio del resalto (m) 
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i) Altura del agua después del resalto 

 

Se calculó la altura del agua luego del resalto hidráulico, usando la siguiente fórmula: 

 

ℎ2 =
ℎ1
2
𝑥(√1 + 8𝐹1 − 1) 

Ecuación 3-22. 

 

Donde:  

h2: altura del agua después del resalto (m) 

F1: número de Froude 

h1: altura al inicio del resalto (m) 

 

j) Velocidad al final de resalto 

 

La velocidad al final del resalto es una función del caudal unitario promedio y la altura del agua 

en esta sección: 

 

𝑣2 =
𝑞

ℎ2
 

Ecuación 3-23. 

 

Donde:  

v2: velocidad al final del resalto (m/s) 

q: caudal unitario promedio (m3/s/m) 

h2: altura del agua después del resalto (m) 

 

k) Energía disipada en el resalto 

 

Se estimó la energía que se disipa en el resalto hidráulico, para posteriormente determinar el 

gradiente hidráulico: 

 

ℎ𝑝 =
(ℎ2 − ℎ1)

3

4 ℎ1 ℎ2
 

Ecuación 3-24. 
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Donde:  

hp: energía disipada en el resalto (m) 

h1: altura al inicio del resalto (m) 

h2: altura del agua después del resalto (m) 

 

l) Longitud del resalto 

 

Para conocer la longitud del resaltó fue necesaria la siguiente ecuación: 

 

𝐿𝑚 = 6 (ℎ2 − ℎ1) 

Ecuación 3-25. 

 

Donde: 

Lm: longitud del resalto (m) 

h1: altura al inicio del resalto (m) 

h2: altura del agua después del resalto (m) 

 

m) Distancia del vertedero a la sección 1 

 

La distancia desde el vertedero a la sección 1 es una función de la altura crítica y altura desde el 

vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo, por medio de la ecuación: 

 

𝐿′ = 4.3 𝑃 (
ℎ𝑐
𝑃
)
0.9

 

Ecuación 3-26. 

 

Donde: 

L’: distancia del vertedero a la sección 1 (m) 

hc: altura crítica (m) 

P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo (m) 

 

n) Velocidad promedio en el resalto 

 

La velocidad media en el resalto depende de la velocidad al ingreso del resalto hidráulico y a su 

salida: 
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𝑣𝑚 =
𝑣1 + 𝑣2
2

 

Ecuación 3-27. 

 

Donde: 

vm: velocidad promedio en el resalto (m/s) 

v1: velocidad al inicio del resalto (m/s) 

v2: velocidad al final del resalto (m/s) 

 

o) Tiempo de mezcla 

 

El tiempo de mezcla debe ser menor a 1 segundo, para conocer si se cumple esta condición, se 

calculó dicho parámetro con ayuda de la siguiente fórmula: 

 

𝑇 =
𝐿𝑚
𝑣𝑚

 

Ecuación 3-28. 

 

Donde: 

T: tiempo de mezcla (s) 

Lm: longitud del resalto (m) 

vm: velocidad promedio en el resalto (m/s) 

 

p) Gradiente de velocidad 

 

Finalmente, el gradiente permite, que permite comprobar la turbulencia en el resalto hidráulico, 

se determinó con la expresión detallada a continuación:  

 

𝐺 = √
𝑟

𝜇
 𝑥 √

ℎ𝑝
𝑇

 

 

Considerando que la relación √𝑟/𝜇, para una temperatura promedio de 26.6ºC es de 3315.7: 

 

𝐺 =  3315.7 𝑥 √
ℎ𝑝

𝑇
 

Ecuación 3-29. 
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Donde: 

G: gradiente hidráulico (s-1) 

hp: energía disipada en el resalto (m) 

T: tiempo de mezcla (s) 

 

3.5.2.4. Floculador de flujo horizontal 

 

Para el floculador de flujo horizontal se consideraron las siguientes características: 

 

            Tabla 3-4: Características consideradas para el floculador de flujo horizontal 

Parámetro Rango 

Tiempo de retención 20 min - 30 min 

Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s - 0.08 m/s 

Gradiente de velocidad 90 s-1 - 20 s-1 

Profundidad 1.5 m - 2 m 

Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 2 – 4 

Coeficiente de fricción (hormigón) 0.012 s/m1/3 

                 Fuente: CPE INEN 5, 1992, p.140. 

                 Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

a) Longitud del recorrido de agua 

 

La longitud del recorrido de agua es longitud total de canales que se tendrá en la sección 

correspondiente, se expresa mediante: 

 

𝐿 = 𝑣 𝑥 𝑡 

Ecuación 3-30. 

 

Donde: 

L: longitud del recorrido de agua (m) 

v: velocidad del flujo del agua (m/s) 

t: tiempo en la sección (s) 

 

b) Volumen en la sección 

 

Conocido el caudal y el tiempo de retención en la sección, es posible determinar el volumen: 
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𝑉 = 𝑄 𝑥 𝑡 

Ecuación 3-31. 

 

Donde: 

V: volumen en la sección (m3) 

Q: caudal (m3/s) 

t: tiempo en la sección (s) 

 

c) Área transversal de un canal entre bafles 

 

Los bafles son los canales rectangulares por donde se desplaza el flujo, se encuentra en función 

del caudal y de la velocidad. 

 

𝐴 =
𝑄

𝑣
 

Ecuación 3-32. 

 

Donde: 

A: área (m2) 

Q: caudal (m3/s) 

v: velocidad del flujo del agua (m/s) 

 

d) Calado de agua en los canales 

 

El calado del agua en los canales se encuentra en función del área y del ancho: 

 

𝑑 =
𝐴

𝑎
 

Ecuación 3-33. 

 

Donde: 

d: calado de agua en los canales (m) 

A: área (m2) 

a: ancho (m) 

 

 



 

44 

e) Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque 

 

El espacio libre entre el tabique y la pared del tanque evita la existencia de flujos turbulentos que 

podrían alterar el funcionamiento, para conocer este parámetro se empleó la siguiente ecuación: 

 

𝑒 = 1.5 𝑥 𝑎 

Ecuación 3-34. 

 

Donde: 

e: espacio libre entre el tabique y la pared del tanque (m) 

a: ancho (m) 

 

f) Longitud efectiva útil del canal 

 

La longitud efectiva útil del canal se determinó mediante: 

 

𝑙 = 𝐿𝑇 − 𝑒 

Ecuación 3-35. 

 

Donde: 

LT: longitud total (m) 

e: espacio libre entre el tabique y la pared del tanque (m) 

 

g) Número de canales 

 

El número de canales se conoció a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝐿

𝑙
 

Ecuación 3-36. 

 

Donde: 

L: longitud de recorrido de agua en la primera sección (m) 

l: longitud efectiva útil del canal (m) 
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h) Ancho de la cámara de floculación 

 

En este caso se debe considerar el ancho de las paredes, ancho de los canales y el número de 

canales: 

 

𝐵1 = (𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑎) + [(𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 − 1) 𝑥 𝑏] 

Ecuación 3-37. 

 

Donde: 

B1: ancho de la cámara de floculación (m) 

ncanales: número de canales 

a: ancho (m) 

b: ancho de las paredes (m) 

 

i) Radio hidráulico de la canaleta 

 

Para conocer el radio hidráulico de la canaleta, se usó la siguiente fórmula: 

 

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃𝑚
 

 

A su vez, el perímetro mojado depende del calado de agua (corregido) y el ancho, por lo que la 

ecuación anterior cambió a: 

𝑅ℎ =
𝐴

2 𝑑𝑓 + 𝑎
 

Ecuación 3-38. 

 

Donde: 

Rh: radio hidráulico (m) 

A: área (m2) 

a: ancho (m) 

d: calado de agua en los canales (m) 

 

j) Pérdidas por fricción 

 

En este tipo de estructuras, las pérdidas por fricción se estimaron mediante: 
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ℎ𝑓 =
(𝑛 𝑥 𝑣)2 𝑥 𝐿

𝑅ℎ
3/4

 

Ecuación 3-39. 

 

Donde: 

hf: pérdidas por fricción (m) 

n: coeficiente de rugosidad (canales de hormigón 0.012 s/m1/3) 

v: velocidad del flujo del agua (m/s) 

L: longitud de recorrido de agua en la primera sección (m) 

Rh: radio hidráulico (m) 

 

k) Pérdidas localizadas 

 

Para las pérdidas localizadas se empleó la siguiente fórmula: 

 

ℎ𝑓1 = 𝐾 𝑥 (𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 − 1) 𝑥
 𝑣2

2 𝑔
 

Ecuación 3-40. 

 

Donde: 

hf1: pérdidas localizadas (m) 

K: coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 

ncanales: número de canales 

v: velocidad del flujo del agua (m/s) 

g: aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

 

l) Pérdidas totales 

 

Las pérdidas totales resultaron de la sumatoria de las pérdidas por fricción y de las pérdidas 

localizadas: 

ℎ𝑓𝑇 = ℎ𝑓 + ℎ𝑓1 

Ecuación 3-41. 

 

Donde: 

hfT: pérdidas totales (m) 

hf: pérdidas por fricción (m) 
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hf1: pérdidas localizadas (m) 

 

m) Gradiente de velocidad 

 

El gradiente de velocidad, en cualquier sección de los floculadores, resultó de: 

 

𝐺 = √
𝑟

𝜇
 𝑥 √

ℎ𝑓𝑇

𝑡
 

 

La relación √ℎ𝑓𝑇/𝑡, a la temperatura media del agua de la zona de estudio, equivale a 3315.7, por 

lo que la ecuación anterior, resultaría: 

 

𝐺 = 3315.7 𝑥 √
ℎ𝑓𝑇

𝑡
 

Ecuación 3-42. 

 

Donde: 

G: gradiente de velocidad (s-1) 

hfT: pérdidas totales (m) 

t: tiempo en la sección (s) 

 

3.5.2.5. Sedimentador 

 

a) Área superficial de la unidad 

 

El área superficial de la unidad (As), que es el área superficial de la zona de sedimentación, se 

estableció de acuerdo con la siguiente relación: 

 

𝐴𝑠 =
𝑄

𝑉𝑆
 

Ecuación 3-43. 

 

Donde: 

Vs: Velocidad de sedimentación (m/s) 

Q: Caudal de diseño (m3/s)  
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b) Dimensiones del sedimentador 

 

Se establecieron las dimensiones del sedimentador considerando los siguientes criterios: 

 

 La separación entre la entrada y pantalla difusora (L1) debe encontrarse entre 0.7 m y 1 m. 

 La profundidad (H) debe tener valores entre 1.5 m y 2.5 m. 

 La longitud de la zona de sedimentación (L2) resulta de la relación del área superficial (As) y 

el ancho (B). 

 La longitud total (L) es la suma de la longitud de la zona de sedimentación (L2) y de la 

separación entre la entrada y la pantalla difusora (L1). 

 La altura máxima (H’) debe incluir la altura del fondo del sedimentador, en función de la 

pendiente (10%). 

 La relación largo y ancho (L/B) debe encontrarse entre 3 y 6 

 La relación largo/profundidad (L/H) debe encontrarse entre 5 y 20. 

 

c) Velocidad horizontal 

 

La velocidad horizontal VH (m/s) corresponde a la velocidad de arrastre en la unidad, la cual se 

estableció mediante la ecuación:   

 

𝑉𝐻 =
100 ∗ 𝑄

𝐵 ∗ 𝐻
 

Ecuación 3-44. 

 

Donde: 

Q: Caudal de diseño (m3/s) 

B: Ancho (m) 

H: ancho (m) 

 

La relación de velocidades horizontal y de sedimentación (VH/Vs) debe ser igual a la relación 

existente entre el largo y la profundidad (L/H). 

 

d) Tiempo de retención 

 

El tiempo de retención al interior del reactor se obtuvo con la relación: 
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𝑇𝑂 =
𝐴𝑠 ∗ 𝐻

3600 ∗ 𝑄
 

Ecuación 3-45. 

 

Donde: 

To: Tiempo de retención (h) 

Q: Caudal de diseño (m3/s) 

As: Área superficial de la unidad (m2) 

H: ancho (m) 

 

e) Número de orificios 

 

Para conocer el número de orificios en la pantalla difusora, primero se debe conocer el área total 

que ocuparan, mediante: 

 

𝐴𝑂 =
𝑄

𝑉𝑜
 

Ecuación 3-46. 

 

Donde: 

Vo: Velocidad en los orificios (m/s) 

 Q: Caudal de diseño (m3/s) 

 Ao: Área total de orificios (m2) 

 

Posteriormente, el número de orificios se obtuvo con la siguiente relación: 

 

𝑛 =
𝐴𝑜
𝑎𝑜

 

Ecuación 3-47. 

 

Donde: 

n: Número de orificios 

Ao: Área total de orificios (m2) 

ao: Área de cada orificio (m2) 
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f) Vertedero de salida 

 

Considerando que el agua clarificada sale por un vertedero de longitud de cresta igual al ancho 

de la unidad; la altura de agua sobre el vertedero estuvo en función de: 

 

𝐻𝑣 = [
𝑄

1.84 𝐵
]
2/3

 

Ecuación 3-48. 

 

Donde: 

Hv: Altura de agua sobre el vertedero (m) 

Q: Caudal (m3/s) 

B: ancho (m) 

 

3.5.2.6. Filtro lento de arena 

 

a) Número de unidades 

 

𝑁 = 0.044 𝑥 √𝑄 

Ecuación 3-49. 

 

Donde: 

N: número de unidades de filtración 

Q: caudal (m3/día) 

 

b) Coeficiente de mínimo de costo 

 

𝐾 =
2 𝑁

𝑁 + 1
 

Ecuación 3-50. 

 

Donde: 

K: coeficiente de mínimo costo 

N: número de unidades de filtración 
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c)  Área superficial 

 

𝐴𝑠 =
𝑄

𝑁 𝑥 𝑉𝑓
 

Ecuación 3-51. 

 

Donde: 

As: área superficial (m2) 

N: número de unidades de filtración 

Q: caudal (m3/día) 

Vf: velocidad de filtración (m/día) 

 

d) Longitud de la unidad 

 

𝐿 = (𝐴𝑠 𝑥 𝐾)
1/2 

Ecuación 3-52. 

 

Donde: 

L: longitud de la unidad (m) 

As: área superficial (m2) 

K: coeficiente de mínimo costo 

 

e) Ancho de la unidad 

 

𝑏 = (
𝐴𝑠
𝐾
)
1/2

 

Ecuación 3-53. 

 

Donde: 

b: ancho de la unidad (m) 

As: área superficial (m2) 

K: coeficiente de mínimo costo 

Se debe cumplir que la relación L/b se encuentre entre 1 y 3. 
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f) Sistema de drenaje y distribución 

 

Para determinar el sistema de tuberías de recolección del agua filtrada, fue necesario considerar 

que la velocidad de ingreso por las perforaciones, como indica la Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), 

debe ser máximo de 0.3 m/s.  

 

3.5.2.7.  Reservorio 

 

Al definir el volumen del tanque de almacenamiento se buscó garantizar al menos un 

abastecimiento permanente durante 48 horas continuas.  

 

3.6. Diseño de la planta 

 

Luego de haber realizado los cálculos correspondientes, de los componentes de la planta 

potabilizadora, se realizaron los planos empleando AutoCAD. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

En este capítulo se detallan los resultados del levantamiento de información en las áreas de 

estudio, respecto a las mediciones para el cálculo del caudal en las fincas Luis Prado, Heraldo 

Encarnación, José Cuenca y La Belleza; su procesamiento de información en SPSS, la selección 

y modelado del sistema de tratamiento convencional. 

 

4.1. Cálculo de caudales 

 

4.1.1. Variables medidas para el cálculo de caudales 

 

A continuación, en la Tabla 4-1, se detallan las coordenadas levantadas en los puntos de muestreo 

donde se efectuaron las mediciones para el cálculo de caudales.  

 

                    Tabla 4-1: Puntos de muestreo y sus coordenadas 

Nombre de 

la finca 

Número 

de puntos 
Codificación 

Coordenadas 

X Y Z 

Luis Prado 2 
FLP P1 275113 9922393 282 

FLP P2 275051 9922251 286 

Heraldo 

Encarnación 
2 

FHE P1 277997 9929696 306 

FHE P2 278089 9929523 287 

José Cuenca 3 

FJC P1 277968 9929335 288 

FJC P2 278006 9929163 292 

FJC P3 273332 9929688 297 

La Belleza 5 

FLB P1 272786 9929749 309 

FLB P2 272754 9929740 311 

FLB P3 272726 9929688 335 

FLB P4 272946 9929677 293 

FLB P5 272711 9929586 311 
                           Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

En las tablas que se detallan a continuación, se presentan los resultados de las mediciones 

efectuadas. En las cuales se especifican, en el caso del método volumétrico, el volumen de 

recipiente y el tiempo que tardó en llenarse; mientras que, para el método de flotadores, se 

especifica las profundidades, el ancho del cuerpo de agua medido y el tiempo por cada medición. 
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4.1.1.1. Finca Luis Prado 

 

En la Finca Luis Prado se seleccionaron dos cuerpos de agua, donde se midió el caudal utilizando 

el método volumétrico en el P1 y el de flotadores en el P2. La información detallada de las 

mediciones puede apreciarse en la Tabla 4-2. 

 

   Tabla 4-2: Parámetros medidos para el cálculo de caudales de la Finca Luis Prado 

Punto FLP P1 FLP P2 

Medición M1 M2 M3 M1 M2 M3 

Profundidades 

[cm] 

h1 - - - 1.50 1.16 2.01 

h2 - - - 2.50 2.05 3.01 

h3 - - - 2.00 1.70 2.60 

Ancho [cm] a - - - 49.0 46.2 52.1 

Volumen [l] V 10.0 10.0 10.0 - - - 

Tiempo [s] t 

7.94 9.53 6.75 130.20 156.24 110.67 

7.72 9.26 6.56 134.40 161.28 114.24 

7.72 9.65 6.72 138.60 173.25 120.58 

7.77 9.32 6.6 137.40 164.88 116.79 

7.59 9.72 6.45 130.20 166.66 110.67 

7.49 8.99 6.37 138.00 165.60 117.30 

7.87 9.44 6.69 136.80 164.16 116.28 

7.41 8.99 6.52 135.00 162.00 118.80 

7.59 9.11 6.45 139.80 167.76 118.83 

7.61 9.13 6.47 144.00 172.80 122.40 
Nota. En el primer punto (FLP P1) se empleó el método volumétrico, mientras que en el segundo punto (FLP 

P2) se utilizó el método de flotadores. 

    Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

4.1.1.2. Finca Heraldo Encarnación 

 

En la Finca Heraldo Encarnación se identificaron dos cuerpos de agua. La medición de parámetros 

para el cálculo de caudales fue realizada a través del método de los flotadores. En la Tabla 4-3, 

se detallan estos parámetros. 

 

   Tabla 4-3: Parámetros medidos para el cálculo de caudales de la Finca Heraldo Encarnación 

Punto FHE P1 FHE P2 

Medición M1 M2 M3 M1 M2 M3 

Profundidades 
[cm] 

h1 4.00 3.70 5.50 4.00 3.70 5.50 

h2 6.00 4.20 6.00 6.00 4.20 6.00 

h3 2.50 1.00 4.00 2.50 1.00 4.00 

Ancho [cm] A 40.0 37.00 42.0 40.0 37.0 42.0 

Tiempo [s] T 39.46 47.35 28.51 39.46 47.35 33.54 
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38.27 45.92 27.65 39.27 47.12 33.38 

38.16 45.79 27.57 39.57 47.48 33.63 

38.94 46.73 28.13 39.38 47.26 33.47 

38.73 46.48 27.98 39.25 47.10 33.36 

38.80 46.56 28.03 39.15 46.98 33.28 

39.15 46.98 28.29 39.21 47.05 33.33 

38.97 46.16 27.79 39.29 47.15 33.4 

38.85 46.62 28.07 39.40 47.28 33.49 

39.15 46.55 27.99 39.31 47.17 33.41 
Nota. En ambos puntos se utilizó el método de flotadores. 

    Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

4.1.1.3. Finca José Cuenca 

 

En la Finca José Cuenca se identificaron tres puntos de muestreo. En los dos primeros puntos, se 

utilizó el método de los flotadores, mientras que, en el último punto, se aplicó el método 

volumétrico. En la Tabla 4-4, se detallan los valores de los parámetros medidos. 

 

Tabla 4-4: Parámetros medidos para el cálculo de caudales en la Finca José Cuenca 

Punto FJC P1 FJC P2 FJC P3 

Medición M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 

Profundidades 
[cm] 

h1 1.50 1.20 1.87 25.00 22.70 26.90 - - - 

h2 2.50 2.07 2.75 75.00 71.50 77.05 - - - 

h3 1.00 0.95 1.36 19.00 17.75 21.50 - - - 

Ancho [cm] A 12.0 11.3 13.6 79.0 76.80 81.85 - - - 

Volumen [l] V - - - - - - 1.00 1.00 1.00 

Tiempo [s] T 

41.83 50.20 35.56 60.07 72.08 51.06 139.82 167.78 118.85 

41.07 49.28 34.91 60.02 72.02 51.02 140.55 168.66 119.47 

42.50 53.13 36.98 60.06 75.08 52.25 139.67 174.59 121.51 

42.12 50.54 35.80 60.12 72.14 51.10 139.75 167.70 118.79 

40.10 51.33 34.09 57.10 73.09 48.54 138.99 177.91 118.14 

41.90 50.28 35.62 60.05 72.06 51.04 139.15 166.98 118.28 

42.00 50.40 35.70 60.03 72.04 51.03 139.29 167.15 118.40 

41.57 49.88 36.58 59.09 70.91 52.00 140.27 168.32 123.44 

41.10 49.32 34.94 60.01 72.01 51.01 139.17 167.00 118.29 

42.05 50.46 35.74 60.07 72.08 51.06 140.12 168.14 119.10 
Nota. En el primer y segundo punto (FJC P1 y P2) se empleó el método de flotadores, mientras que en el tercer punto 

(FJC P3) se utilizó el método volumétrico. 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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4.1.1.4. Finca La Belleza 

 

En la Finca La Belleza se identificaron cinco puntos; en los tres primeros puntos se utilizó el 

método volumétrico, por otro lado, para los dos últimos puntos se empeló el método de flotadores. 

A continuación, en la Tabla 4-5, se especifican los valores medidos. 
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Tabla 4-5: Parámetros medidos para el cálculo de caudales en la Finca La Belleza 

Punto FLB P1 FLB P2 FLB P3 FLB P4 FLB P5 

Medición M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 

Profundidades 
[cm] 

h1 - - - - - - - - - 9.00 8.25 9.54 5.00 3.89 5.78 

h2 - - - - - - - - - 19.0 17.89 20.14 9.00 8.13 9.95 

h3 - - - - - - - - - 2.00 1.26 2.75 3.00 2.41 3.76 

Ancho [cm] a - - - - - - - - - 80.0 78.32 82.06 79.00 78.25 80.78 

Volumen [l] V 1.0 1.0 1.0 3.7 3.7 3.7 1.00 1.00 1.00 - - - - - - 

Tiempo [s] t 

19.65 23.58 16.70 37.48 44.98 31.86 79.80 95.76 69.87 52.08 64.88 45.15 56.15 71.41 47.57 

19.31 23.17 16.41 38.31 45.97 32.56 77.40 92.88 67.83 51.79 62.60 44.34 55.95 67.34 47.74 

19.75 24.69 17.18 38.45 48.08 33.45 84.00 105.00 74.97 51.90 62.52 44.27 56.07 70.09 49.47 

19.24 23.09 16.35 37.49 44.99 31.87 88.20 105.84 66.30 52.17 62.48 44.02 56.12 67.14 47.61 

19.97 25.56 16.97 38.03 48.68 32.33 81.00 103.68 76.56 51.95 62.50 45.87 55.79 67.38 47.47 

19.44 23.33 16.52 38.11 45.73 32.39 76.20 91.44 70.89 51.73 62.54 43.97 55.85 67.16 47.42 

19.17 23.00 16.29 38.01 45.61 32.31 78.00 93.60 64.77 51.97 62.36 44.17 56.01 67.40 47.70 

19.75 23.70 17.38 38.15 45.78 33.57 87.00 104.40 73.08 52.12 62.15 44.29 56.17 67.46 48.78 

19.42 23.30 16.51 38.17 45.80 32.44 83.40 100.08 65.79 52.07 62.08 44.16 56.22 67.21 47.56 

19.56 23.47 16.63 38.29 45.95 32.55 82.20 98.64 68.85 52.10 66.50 44.26 55.97 67.02 47.73 

Nota.  En los tres primeros puntos (FLB P1, FLB P2 y FLB P3) se aplicó el método volumétrico, por otro lado, en los dos últimos (FLB P4 y FLB P5) se utilizó el método de      

flotadores. 
Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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4.1.2. Caudales medidos 

 

Se estimaron los valores de los caudales para cada repetición efectuada, por la extensión de esta 

información, los valores obtenidos se detallan en el Anexo D. A partir de esto, se realizó un 

análisis estadístico y se determinó el promedio, error estándar, desviación estándar, máximos y 

mínimos de cada una de las mediciones de caudal. 

 

4.1.2.1. Finca Luis Prado 

 

           Tabla 4-6: Estadísticos de los caudales medidos en la Finca Luis Prado 

Punto/ 

muestra 
Media 

Desviación 

estándar 

Error estándar 

de la media 
Mínimo Máximo 

FLPP1M1 1.30 0.03 0.01 1.26 1.35 

FLPP1M2 1.07 0.03 0.01 1.03 1.11 

FLPP1M3 1.52 0.03 0.01 1.48 1.57 

FLPP2M1 0.54 0.02 0.00 0.51 0.56 

FLPP2M2 0.34 0.01 0.00 0.33 0.36 

FLPP2M3 0.85 0.03 0.01 0.81 0.90 

Nota. Los valores de media, desviación estándar, mínimo y máximo, se encuentran 

expresadas en L/s. 
               Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

4.1.2.2. Finca Heraldo Encarnación 

 

            Tabla 4-7: Estadísticos de los caudales medidos en la Finca Heraldo Encarnación 

Punto/ 

muestra 
Media 

Desviación 

estándar 

Error estándar 

de la media 
Mínimo Máximo 

FHEP1M1 3.22 0.03 0.01 3.17 3.28 

FHEP1M2 1.77 0.02 0.01 1.74 1.80 

FHEP1M3 5.81 0.06 0.02 5.71 5.90 

FHEP2M1 3.18 0.01 0.00 3.16 3.19 

FHEP2M2 1.75 0.01 0.00 1.73 1.75 

FHEP2M3 4.87 0.02 0.00 4.84 4.89 

Nota. Los valores de media, desviación estándar, mínimo y máximo, se encuentran 

expresadas en L/s. 
               Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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4.1.2.3. Finca José Cuenca 

 

            Tabla 4-8: Estadísticos de los caudales medidos en la Finca José Cuenca 

Punto/ 

muestra 
Media 

Desviación 

estándar 

Error estándar 

de la media 
Mínimo Máximo 

FJCP1M1 0.36 0.01 0.00 0.35 0.37 

FJCP1M2 0.24 0.01 0.00 0.22 0.24 

FJCP1M3 0.57 0.01 0.00 0.55 0.60 

FJCP2M1 39.40 0.65 0.21 39.09 41.16 

FJCP2M2 29.71 0.44 0.14 28.63 30.31 

FJCP2M3 50.33 0.99 0.31 49.13 52.88 

FJCP3M1 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

FJCP3M2 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

FJCP3M3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

Nota. Los valores de media, desviación estándar, mínimo y máximo, se encuentran 

expresadas en L/s. 
                Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

4.1.2.4. Finca La Belleza 

 

            Tabla 4-9: Estadísticos de los caudales medidos en la Finca La Belleza 

Punto/ 

muestra 
Media 

Desviación 

estándar 

Error estándar 

de la media 
Mínimo Máximo 

FLBP1M1 0.05 0.00 0.00 0.05 0.05 

FLBP1M2 0.04 0.00 0.00 0.04 0.04 

FLBP1M3 0.06 0.00 0.00 0.06 0.06 

FLBP2M1 0.10 0.00 0.00 0.10 0.10 

FLBP2M2 0.08 0.00 0.00 0.08 0.08 

FLBP2M3 0.11 0.00 0.00 0.11 0.12 

FLBP3M1 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

FLBP3M2 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

FLBP3M3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 

FLBP4M1 11.54 0.03 0.01 11.50 11.60 

FLBP4M2 8.51 0.19 0.06 8.07 8.64 

FLBP4M3 14.97 0.20 0.06 14.50 15.13 

FLBP5M1 5.99 0.02 0.00 5.97 6.02 

FLBP5M2 4.15 0.09 0.03 3.95 4.21 

FLBP5M3 8.22 0.11 0.04 7.96 8.30 

Nota. Los valores de media, desviación estándar, mínimo y máximo, se encuentran 

expresadas en L/s. 
                Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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4.2. Dimensionamiento del sistema de tratamiento 

 

4.2.1. Demanda de agua y caudal de diseño 

 

Como se describe en la sección de área de estudio, en el contexto proyecto agrosilvopastoril se 

han destinado 3 ha de cada finca para el cultivo de plantaciones de yuca, plátano, cacao y café, 

así como la crianza de 20 bovinos (vacas y toros), los que podrían estar destinados a la producción 

de leche. Con base en estas condiciones se estimó el caudal de agua demandado. 

 

4.2.1.1. Demanda de agua para consumo agrícola 

 

Acorde a las características del cultivo y de la zona, con ayuda del programa CROPWAT se 

estimó el caudal necesario para el riego, por etapas del cultivo. En la Tabla 4-10 se resumen los 

resultados de mayor relevancia para este trabajo; como se puede apreciar, estos valores varían 

acorde a la etapa del cultivo, además estos ya consideran la influencia de fatores y eventos 

climáticos de la zona. 

 

              Tabla 4-10: Requerimiento de caudal para el riego de diversos cultivos 

Cultivo 
Etapa 

Inicial Desarrollo Medio Final 

Cacao 0.02 0.02 0.02 0.00 

Yuca 0.02 0.01 0.02 0.11 

Plátano 0.02 0.04 0.02 0.00 

Café 0.04 0.02 0.03 0.18 

Nota. Los valores corresponden al caudal de riego en L/s/ha. 
                   Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

Las necesidades de riego máximo están dadas por el valor más alto, de la tabla anterior, 

correspondiente a 0.18 L/s/ha. Sin embargo, se debe tomar en cuenta la extensión del terreno del 

proyecto, es decir, 3 ha de cada finca, lo que resultaría en un total de 12 ha.  

 

Total de consumo: 2.16 L/s 

 

Considerando un factor de maximización del 25%: 

 

Total de consumo (maximizado): 2.7 L/s o 233.28 m3/día 
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4.2.1.2. Demanda de agua para consumo pecuario 

 

Para conocer la demanda de agua en el ámbito pecuario, se consideraron los siguientes aspectos: 

 

 Consumo de agua por animal: 3.85 - 5 L de agua/L de leche producida/día 

 Consumo de agua para limpieza de instalaciones: 23-149.5 L agua/vaca/día 

 

Con esta información, se estima un consumo de 177.5 L/día. Considerando que en el proyecto se 

estima la crianza de 20 bovinos, este valor sería: 

 

Total de consumo: 3550 L/día  

 

Considerando un factor de maximización del 25%: 

 

Total de consumo (maximizado): 4437.5 L/día o 4.44 m3/día 

 

4.2.1.3.  Consumo neto 

 

El consumo total de agua, requerido por las fincas que forman parte del Proyecto 

Agrosilvopastoril, se obtuvo al sumar la demanda de agua para consumo pecuario y agrícola, 

considerando su factor de maximización. 

 

Consumo neto: 237.72 m3/día – 2.8 L/s  

 

4.3. Calidad del agua cruda 

 

Los valores de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de la caracterización de los 

cuerpos de agua, obtenidos por Flores y Lucio (2022), se presentan en la Tabla 4-11. Estos autores 

compararon sus resultados con de los parámetros, con los límites establecidos en el Acuerdo 

Ministerial 097-A para uso agrícola y pecuario, los que se detallan en la Tabla 4-12; donde las 

concentraciones de cobre, hierro, pH y coliformes fecales superaron los límites de dicha norma. 

  

Para lo cual se sugiere realizar un tratamiento con biofiltros. Además, es recomendable realizar 

un proceso de cloración para eliminar microorganismos patógenos presentes en el agua.
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            Tabla 4-11: Resultados de los análisis fisicoquímicos y microbiológicos del agua, de los puntos de muestreo en las fincas objeto de estudio 

Parámetros 

Codificación de los puntos de muestreo 

F
L

P
 P

1
 

F
L

P
 P

2
 

F
H

E
 P

1
 

F
H

E
 P

2
 

F
JC

 P
1
 

F
JC

 P
2
 

F
JC

 P
3
 

F
L

B
 P

1
 

F
L

B
 P

2
 

F
L

B
 P

3
 

F
L

B
 P

4
 

F
L

B
 P

5
 

Cobre (mg/l) 0.16 0.31 0.14 0.14 0.14 0.11 0.20 0.22 0.09 0.07 0.09 0.20 

Hierro (mg/l) 5.30 5.77 0.19 5.37 0.30 5.31 5.35 0.32 0.16 0.16 0.17 5.51 

Nitritos (mg/l) 0.010 0.024 0.014 0.013 0.015 0.140 0.190 0.011 0.010 0.013 0.012 0.012 

Nitratos (mg/l) 2.0 4.3 2.1 1.4 2.5 2.6 2.7 1.9 1.5 1.5 2.0 1.6 

pH 6.27 6.23 6.46 5.96 5.88 6.18 6.38 6.45 5.96 5.95 5.7 6.41 

Solidos disueltos totales (mg/l) 7.79 10.4 13.55 10.71 11,64 13.23 13.96 11.74 9.02 16.15 12.66 14.53 

Sulfatos (mg/l) 6.0 9.0 8.0 7.0 8.0 2.0 7.0 4.0 1.0 1.0 6.0 4.0 

Conductividad eléctrica 

(µS/cm) 
12.91 16.98 22.59 17.32 19.36 21.3 22.85 19.82 14.70 26.39 21.29 23.93 

Coliformes fecales (NMP/100 

ml) 
≥1600 1600 1600 ≥1600 350 ≥1600 ≥1600 900 1600 170 350 1600 

Temperatura (°C) 25.5 25.7 26.5 28.0 24.5 24.7 24.9 27.5 28.0 27.9 27.8 27.7 

                 Fuente: Flores y Lucio, 2022. 

                 Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Tabla 4-12: Parámetros dentro y fuera de los límites establecidos en el AM 097-A  

FINCAS MUESTRA 
PARÁMETROS 

Cu Fe NO2 NO3 pH SDT SO4 CE C F Temp 

Finca Luis Prado 

(uso pecuario) 
Muestra 1 ü x ü ü ü ü ü ü x ü 

Muestra 2 ü x ü ü ü ü ü ü x ü 

Finca Heraldo Encarnación 

(uso pecuario) 

Muestra 1 ü ü ü ü ü ü ü ü x ü 

Muestra 2 ü x ü ü ü ü ü ü x ü 

Finca José Cuenca  

(uso pecuario) 

Muestra 1 ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü 

Muestra 2 ü x ü ü ü ü ü ü x ü 

Muestra 3 ü x ü ü ü ü ü ü x ü 

Finca La Belleza 

(uso pecuario) 

Muestra 1 ü x ü ü ü ü ü ü ü ü 

Muestra 2 ü ü ü ü ü ü ü ü x ü 

Muestra 3 ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü 

Muestra 4 ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü 

Muestra 5 ü x ü ü ü ü ü ü x ü 

Finca La Belleza 

(uso agrícola) 

Muestra 1 x ü ü ü ü ü ü ü ü ü 

Muestra 2 ü ü ü ü x ü ü ü x ü 

Muestra 3 ü ü ü ü x ü ü ü ü ü 

Muestra 4 ü ü ü ü x ü ü ü ü ü 

Muestra 5 ü ü ü ü ü ü ü ü x ü 

Nota: Temp = temperatura, x = no cumple y ü = sí cumple. 

Fuente: Flores y Lucio, 2022. 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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4.4. Diseño del sistema de tratamiento 

 

4.4.1. Canal 

 

4.4.1.1. Tirante normal 

 

Antes de determinar el área del canal, se debe conocer el valor del tirante normal. Para ello son 

necesarios los siguientes valores: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

n Coeficiente de Manning 0.013  

So Pendiente 0.001 m/m 

b Ancho de fondo 0.342 m 

 

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuación: 

 

𝑦𝑛 = (0.034) (1 +
0.034

0.342
)

5
6
𝑚 

𝑦𝑛 = 0.04 𝑚 

 

4.4.1.2.  Área del canal 

 

Una vez que se conoce el tirante normal, junto a la base del canal, es posible determinar el área. 

Los datos quedarían: 

 

b Base del canal 0.34 m 

h Altura del agua (tirante normal) 0.04 m  

 

Reemplazando estos valores en la ecuación: 

 

𝐴 = 0.34 𝑚 𝑥 0.04 𝑚 

𝐴 = 0.01 𝑚2 

 

4.4.1.3. Radio hidráulico 

 

Al circular por el canal, el agua tendría una velocidad de transporte diferente. Para conocerla se 

requiere del conocer el radio hidráulico. Los datos para estimarlo son:  
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b Base del canal 0.34 m 

h Altura del agua (tirante normal) 0.04 m  

 

Sustituyendo los valores en la ecuación correspondiente:  

 

𝑅 =
0.34 𝑚 𝑥 0.04 𝑚

0.34 𝑚 + 2 (0.04 𝑚)
 

𝑅 = 0.03 𝑚 

 

4.4.1.4. Velocidad de transporte 

 

La velocidad de transporte se encuentra en función del radio hidráulico, previamente calculado, 

así como del coeficiente de Manning y el gradiente hidráulico o pendiente; este último, acorde a 

las características de la zona, se definió en 0.001. Los datos quedarían: 

 

R Radio hidráulico 0.030 m 

n Coeficiente de Manning 0.013   

S Gradiente hidráulico 0.001 m/m 

 

Al sustituir los datos en la ecuación correspondiente: 

 

𝑣 =
1

0.013
 𝑥 (0.03)

2
3 𝑥 (0.001)

1
2 𝑚/𝑠 

𝑣 = 0.24 𝑚/𝑠  

 

4.4.2. Rejillas 

 

4.4.2.1. Sumatoria de la separación entre barras 

 

Para conocer el número de barras que conformarán las rejillas, se debe establecer la sumatoria de 

la separación entre barras. Acorde a Norma CPE INEN 5 (1992, p.134), en los sistemas de tamizado 

como rejas o rejillas, el espaciamiento libre máximo entre las barras debe ser de 0.02 m, las 

dimensiones de las barras, en el sentido del escurrimiento, 20 mm o más y en el sentido transversal 

al escurrimiento, 5 mm o más. Con base en esas características, se eligieron los valores de 

separación entre barras y espesor de las mismas: 
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e Separación entre barras 20 mm 

s Espesor de las barras 10 mm 

b Ancho del canal 342.34 mm 

 

Al reemplazarlos en la ecuación, se tendría: 

 

𝑏𝑔 = (
342.34 − 20

10 + 20
)20 𝑚𝑚 

𝑏𝑔 = 214.89 𝑚𝑚 

 

4.4.2.2. Número de barras 

 

El número de barras depende de la sumatoria de separación entre barras, previamente 

determinada, y de su separación, estos datos serían: 

 

bg Sumatoria de la separación entre barras 214.89 mm 

e Separación entre barras 20 mm 

 

Resultando: 

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
214.89 𝑚𝑚

20 𝑚𝑚
− 1 

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 9.7 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 ~ 10 barras 

 

4.4.2.3. Longitud de las barras 

 

La longitud de las barras dependerá de la altura del canal y del ángulo de inclinación de las 

mismas. La Norma CPE INEN 5 (1992, p. 134), recomienda para las rejillas de limpieza manual una 

longitud de barras máxima de 2 m y un ángulo máximo con la horizontal de 60º. 

 

h Altura del canal 0.86 m 

θ Ángulo de inclinación 45 ° 

 

Reemplazando los datos en la ecuación: 

 

𝑙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
0.86 𝑚

𝑠𝑒𝑛(45°)
 

𝑙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 1.2 𝑚 
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4.4.2.4.   Área de espacios entre barras 

 

Al pasar entre las barras de la rejilla, la velocidad del líquido cambia. Para conocer dicha 

velocidad, se debe partir por el área de los espacios entre las barras, siendo necesarios los 

siguientes datos: 

 

bg Sumatoria de la separación entre barras 0.215 m 

lbarras Longitud de barras 1.2 m 

 

Sustituyendo los valores en la ecuación, resultaría: 

 

𝐴𝑒.𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 0.215 𝑚 𝑥 1.2 𝑚 

𝐴𝑒.𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 0.26 𝑚
2 

 

4.4.2.5.  Velocidad de flujo a través de las barras 

 

La velocidad de flujo depende de: 

 

Qdiseño Caudal 0.003 m3/s 

Ae.barras Área de espacios entre barras 0.26 m2 

 

Reemplazando valores resultaría: 

 

𝑣𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
0.003 𝑚3/𝑠

0.26 𝑚2
 

𝑣𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 0.01 𝑚/𝑠 

 

La Norma CPE INEN 5 (1992, p. 134), establece como una característica básica de estos sistemas, 

que la velocidad máxima entre las barras, en las condiciones más desfavorables, sea de 0.5 m/s. 

 

4.4.3. Vertedero triangular 

 

4.4.3.1. Altura de la lámina de agua sobre el vertedero 

 

La altura del agua sobre el vertedero, a partir de la fórmula del caudal para un vertedero triangular 

de 90º, depende de: 

 

Q Caudal de diseño 0.003 m³/s 
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Sustituyendo este valor: 

 

ℎ = (
0.003 𝑚3/𝑠

1.4
)

0.4

 

ℎ = 0.086 𝑚 

 

4.4.3.2.  Ancho de la lámina vertiente  

 

Por consiguiente, el ancho de la lámina de la vertiente depende de la altura de la lámina de agua 

sobre el vertedero: 

 

h Altura de la lámina de agua sobre el vertedero 0.086 m  

 

Reemplazando los valores en la ecuación: 

 

𝐿 = 2 (0.086 𝑚) 

𝐿 = 0.171 𝑚 

 

4.4.3.3.  Ancho del canal 

 

Al tratarse de un caudal pequeño, el ancho del canal es una función de: 

 

L Ancho de la lámina vertiente  0.171 m  

 

Por lo que el ancho del canal es: 

 

𝐵 = 2 (0.171 𝑚) 

𝐵 = 0.342 𝑚 

 

4.4.3.4.  Caudal unitario promedio 

 

El caudal de diseño conocido y el ancho del canal determinado en la sección anterior permiten 

conocer el caudal unitario: 

 

Q Caudal de diseño 0.003 m³/s 

B Ancho del canal 0.342 m  
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De tal modo que resultaría: 

 

𝑞 =
0.003 𝑚3/𝑠

0.342 𝑚
 

𝑞 = 0.009 𝑚3/𝑠/𝑚 

 

4.4.3.5.  Altura crítica 

 

Como el caudal unitario ya se conoce y la aceleración de la gravedad es una constante conocida, 

la altura crítica quedaría: 

 

q Caudal unitario promedio 0.009 m³/s/m 

g Aceleración de la gravedad 9.81 m/s² 

 

Sustituyendo valores:  

 

ℎ𝑐 = √
(0.009)2

9.81

3

 𝑚 

ℎ𝑐 = 0.02 𝑚 

 

4.4.3.6.  Altura al inicio del resalto 

 

La altura del agua al inicio del resalto depende de:  

 

hc Altura crítica 0.020 m 

P Altura desde el vértice del vertedero hasta el 

fondo del canal aguas abajo 0.62 m 

 

Reemplazando esto valores en la ecuación, resultaría: 

 

ℎ1 =
1.41 (0.02 𝑚)

√2.56 +
0.62 𝑚
0.02 𝑚

 

ℎ1 = 0.005 𝑚 
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4.4.3.7.  Velocidad al inicio del resalto 

 

La altura al inicio del resalto junto al caudal unitario, permiten conocer la velocidad existente al 

inicio del resalto hidráulico: 

 

q Caudal unitario promedio 0.009 m³/s/m 

h1 Altura al inicio del resalto 0.005 m 

 

Sustituyendo valores: 

𝑣1 =
0.009

0.005
 𝑚/𝑠 

𝑣1 = 1.819 𝑚/𝑠 

 

4.4.3.8.  Número de froude 

 

El número de Froude se conoce a través de la velocidad al inicio del resalto, la aceleración de la 

gravedad y la altura al inicio del resalto: 

 

g Aceleración de la gravedad 9.81 m/s² 

h1 Altura al inicio del resalto 0.005 m 

v1 Velocidad al inicio del resalto 1.819 m/s  

 

De este modo, el número de Froude sería: 

 

𝐹1 =
1.819 𝑚/𝑠

√9.81
𝑚
𝑠2
𝑥 0.005 𝑚

 

𝐹1 = 8.37 

 

La Norma CPE INEN 5 (1992, p.138) establece que, para conseguir un resalto hidráulico estable, el 

número de Froude debe estar entre 4.5 y 9. 

 

4.4.3.9. Altura del agua después del resalto 

 

La altura del agua luego del resalto depende de: 
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h1 Altura al inicio del resalto 0.005 m 

F1 Número de Froude 8.37   

 

Reemplazando valores: 

ℎ2 =
0.005 𝑚

2
𝑥(√1 + 8 (8.37) − 1) 

ℎ2 = 0.17 𝑚 

 

4.4.3.10. Velocidad al final del resalto 

 

Con el caudal unitario promedio y la altura del agua en esta sección, es posible conocer la 

velocidad al final del resalto: 

 

h2 Altura del agua después del resalto 0.017 m 

q Caudal unitario promedio 0.009 m³/s/m 

 

Resultando: 

𝑣2 =
0.009

0.017
 𝑚/𝑠 

𝑣2 = 0.502 𝑚/𝑠 

 

4.4.3.11. Energía disipada en el resalto 

 

La energía que se disipa en el resalto hidráulico depende de la altura al inicio y después del resalto: 

 

h1 Altura al inicio del resalto 0.005 m 

h2 Altura del agua después del resalto 0.017 m 

 

Por lo que esta energía sería: 

 

ℎ𝑝 =
(0.017 − 0.005)3

4 (0.005)(0.017)
 𝑚 

ℎ𝑝 = 0.006 𝑚 

 

4.4.3.12.  Longitud del resalto 

 

La longitud del resalto hidráulico también depende de la altura al inicio y al final del resalto: 
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h1 Altura al inicio del resalto 0.005 m 

h2 Altura del agua después del resalto 0.017 m 

 

Sustituyendo valores: 

𝐿𝑚 = 6 (0.017 − 0.005) 𝑚 

𝐿𝑚 = 0.076 𝑚 

 

4.4.3.13. Distancia del vertedero a la sección 1 

 

La distancia desde el vertedero a la sección 1 es una función de: 

 

hc Altura crítica 0.020 m 

P Altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo 0.62 m 

 

Reemplazando los valores en la ecuación correspondiente: 

 

𝐿′ = 4.3 (0.62) (
0.020

0.62
)
0.9

𝑚 

𝐿′ = 0.12 𝑚 

 

4.4.3.14. Velocidad promedio en el resalto 

 

La velocidad media en el resalto resultaría: 

v1 Velocidad al inicio del resalto 1.819 m/s  

v2 Velocidad al final del resalto 0.502 m/s 

 

Al sustituir valores: 

 

𝑣𝑚 =
1.819 + 0.502

2
 𝑚/𝑠 

𝑣𝑚 = 1.161 𝑚/𝑠 

 

4.4.3.15.  Tiempo de mezcla 

 

El tiempo de mezcla depende de la longitud del resalto y la velocidad promedio en el resalto: 
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Lm Longitud del resalto 0.076 m 

Vm Velocidad promedio del resalto 1.161 m/s 

 

Por lo que este parámetro sería: 

 

𝑇 =
0.076

1.161
 𝑠 

𝑇 = 0.065 𝑠 

 

Cumpliendo la condición de que T < 1 s, como indica la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138), para 

este tipo de estructuras. 

 

4.4.3.16. Gradiente de velocidad 

 

Por último, el gradiente de velocidad resultaría:  

 

hp Energía disipada en el resalto 0.006 m 

T Tiempo de mezcla 0.065 s 

 

Reemplazando valores: 

 

𝐺 =  3315.7 𝑥 √
0.006

0.065
 𝑠−1 

𝐺 = 1004.6  𝑠−1 

 

Este valor cumple con la recomendación de la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138), la cual indica que 

para este tipo de estructuras el gradiente debe estar entre 1000 s-1 y 2000 s-1. 

 

4.4.4.  Floculador de flujo horizontal 

 

Con base en la Tabla 3-6, se seleccionó un tiempo de retención de 30 min; además de un 

floculador de dos secciones. 
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4.4.4.1.  Sección 1 

 

 Longitud del recorrido de agua 

 

La longitud del recorrido de agua depende de: 

 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s 

t1 Tiempo en la sección 1 15 min 

 

Al sustituir valores, resulta: 

 

𝐿 = 0.22 𝑚/𝑠 𝑥 900 𝑠 

𝐿 = 198 𝑚 

 

 Volumen en la sección 

 

El volumen en la sección depende del caudal y el tiempo de retención en la sección: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

t1 Tiempo en la sección 1 15 min 

 

Al reemplazar los valores, el volumen sería: 

 

𝑉 = 0.003 𝑚3/𝑠 𝑥 900 𝑠 

𝑉 = 2.7 𝑚3  

 

 Área transversal de un canal entre bafles 

 

El área transversal de un canal entre bafles depende del caudal y de la velocidad del flujo de agua: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s 

 

El valor resultante es: 
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𝐴 =
0.003 𝑚3/𝑠  

0.22 𝑚/𝑠
 

𝐴 = 0.014 𝑚2 

 

 Calado de agua en los canales 

 

El calado del agua en los canales se encuentra en función de: 

 

A    Área transversal de un canal entre bafles 0.014 m2 

a  Ancho (asumido) 0.35 m 

 

Sustituyendo esta información en la ecuación: 

 

𝑑 =
0.014 𝑚2 

0.35 𝑚
 

𝑑 = 0.039 𝑚 

 

 Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque 

 

El espacio libre entre el tabique y la pared del tanque es 1.5 veces el ancho a: 

 

a  Ancho (asumido) 0.35 m 

 

𝑒 = 1.5 𝑥 0.35 𝑚 

𝑒 = 0.525 𝑚 

 

 Longitud efectiva útil del canal 

 

Con una longitud total de 15 m, la longitud efectiva útil del canal es: 

 

Lt Longitud total 9.65 m 

e Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque 0.525 m 

 

Al reemplazar en la ecuación 

 

𝑙 = 9.65 𝑚 − 0.525 𝑚 

𝑙 = 9.13 𝑚 



 

76 

 

 Número de canales 

 

El número de canales se conoce a través de la siguiente ecuación: 

 

L Longitud del recorrido del agua en la sección 1 198 m 

l Longitud efectiva útil del canal 9.13 m 

 

Los canales resultantes son: 

 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
198 𝑚

9.13 𝑚
 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠  ≈ 21 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

 Ancho de la cámara de floculación 

 

Una vez que se conoce el número de los canales, se conoce el ancho de la cámara de floculación: 

 

ncanales Número de canales 21  

a Ancho 0.35 m 

b  Ancho de las paredes 0.1 m 

 

𝐵1 = (21𝑥 0.35 𝑚) + [(21 − 1) 𝑥 0.1 𝑚] 

𝐵1 = 9.66 𝑚 

 

 Radio hidráulico de la canaleta 

 

El radio hidráulico de la canaleta depende de: 

 

A Área transversal de un canal entre bafles 0.014 m2 

df Calado de agua en los canales (corregido) 0.043 m 

a Ancho 0.35 m 

 

𝑅ℎ =
0.014 𝑚2

2 (0.043 𝑚) + 0.35 𝑚
 

𝑅ℎ = 0.031 𝑚 
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 Pérdidas  

 

a)  Pérdidas por fricción 

 

Las pérdidas por fricción están en función de: 

 

n  Coeficiente de rugosidad del canal (hormigón) 0.012 s/m1/3 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s 

L Longitud del recorrido del agua en la sección 1 198 m 

Rh Radio hidráulico de la canaleta 0.031 m 

 

ℎ𝑓 =
(0.012 𝑥 0.22)2 𝑥 198 

(0.031)3/4
 𝑚 

ℎ𝑓 = 0.14 𝑚 

 

b) Pérdidas localizadas 

 

Para las pérdidas localizadas es necesario conocer el coeficiente de pérdida de carga en las vueltas, 

el cual fue definido en 3: 

 

K Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 3  

g Aceleración de la gravedad 9.81 m/s2 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.22 m/s 

ncanales Número de canales 21  

 

ℎ𝑓1 = 3 𝑥 (21 − 1) 𝑥
 (0.22)2

2 (9.81)
 𝑚 

ℎ𝑓1 = 0.15 𝑚 

 

c)  Pérdidas totales 

 

Las pérdidas totales resultan al sumar las dos pérdidas anteriores: 

 

ℎ𝑓𝑇 =  0.14 𝑚 + 0.15 𝑚 

ℎ𝑓𝑇 = 0.29 𝑚 



 

78 

 

 Gradiente de velocidad 

 

Finalmente, el gradiente de velocidad en esta sección resulta de: 

 

hfT Pérdidas totales 0.29 m 

t Tiempo en la sección 1 15 min 

 

𝐺 = 3315.7 𝑥 √
0.29

900
 𝑠−1 

𝐺 = 59.8 𝑠−1 

 

Este gradiente se encuentra del rango de 90 s-1 a 20 s-1 establecido en la Norma CPE INEN 5 (1992, 

p.140). 

 

4.4.4.2. Sección 2 

 

 Longitud del recorrido de agua 

 

La longitud del recorrido está en función de: 

 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.165 m/s 

t2 Tiempo en la sección 2 15 min 

 

Al sustituir valores, resulta: 

 

𝐿 = 0.165 𝑚/𝑠 𝑥 900 𝑠 

𝐿 = 148.5 𝑚 

 

 Volumen en la sección 

 

El volumen en la sección depende del caudal y el tiempo de retención en esta segunda sección: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

t2 Tiempo en la sección 2 15 min 
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Al reemplazar los valores, el volumen sería: 

 

𝑉 = 0.003 𝑚3/𝑠 𝑥 900 𝑠 

𝑉 = 2.7 𝑚3  

 

 Área transversal de un canal entre bafles 

 

El área transversal de un canal entre bafles resulta: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.165 m/s 

 

El valor resultante es: 

 

𝐴 =
0.003 𝑚3/𝑠  

0.165 𝑚/𝑠
 

𝐴 = 0.018 𝑚2 

 

 Calado de agua en los canales 

 

El calado del agua en los canales se encuentra en función de: 

 

A    Área transversal de un canal entre bafles 0.018 m2 

a  Ancho (asumido) 0.4 m 

 

Sustituyendo esta información en la ecuación: 

 

𝑑 =
0.018 𝑚2 

0.4 𝑚
 

𝑑 = 0.045 𝑚 

 

 Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque 

 

El espacio libre entre el tabique y la pared del tanque es 1.5 veces el ancho a: 

 

a  Ancho (asumido) 0.4 m 

𝑒 = 1.5 𝑥 0.40 𝑚 



 

80 

𝑒 = 0.6 𝑚 

 

 Longitud efectiva útil del canal 

 

Con una longitud total de 15 m, la longitud efectiva útil del canal es: 

 

Lt Longitud total 9.66 m 

e Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque 0.6 m 

 

Al reemplazar en la ecuación: 

 

𝑙 = 9.66 𝑚 − 0.6 𝑚 

𝑙 = 14.40 𝑚 

 

 Número de canales 

 

El número de canales se conoce a través de la siguiente ecuación: 

 

L Longitud del recorrido del agua en la sección 2 148.5 m 

l Longitud efectiva útil del canal 14.40 m 

 

Los canales resultantes son: 

 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
148.5𝑚

14.40 𝑚
 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = ~ 10 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

 Ancho de la cámara de floculación 

 

Una vez que se conoce el número de los canales, se conoce el ancho de la cámara de floculación: 

ncanales Número de canales 10  

a Ancho 0.40 m 

b  Ancho de las paredes 0.1 m 

 

𝐵2 = (10 𝑥 0.40 𝑚) + [(10 − 1) 𝑥 0.1 𝑚] 

𝐵2 = 5.1 𝑚 
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 Radio hidráulico de la canaleta 

 

El radio hidráulico de la canaleta depende de: 

 

A Área transversal de un canal entre bafles 0.018 m2 

df Calado de agua en los canales (corregido) 0.050 m 

a Ancho 0.400 m 

 

𝑅ℎ =
0.018 𝑚2

2 (0.050 𝑚) + 0.4 𝑚
 

𝑅ℎ = 0.036 𝑚 

 

 Pérdidas  

 

a)  Pérdidas por fricción 

 

Las pérdidas por fricción están en función de: 

 

n  Coeficiente de rugosidad del canal (hormigón) 0.012 s/m1/3 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.165 m/s 

L Longitud del recorrido del agua en la sección 2 148.5 m 

Rh Radio hidráulico de la canaleta 0.036 m 

 

ℎ𝑓 =
(0.012 𝑥 0.165)2 𝑥 148.5 

(0.036)3/4
 𝑚 

ℎ𝑓 = 0.048 𝑚 

 

b) Pérdidas localizadas 

 

Para las pérdidas localizadas es necesario conocer el coeficiente de pérdida de carga en las vueltas, 

el cual fue definido en 3: 

 

K Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas 3  

g Aceleración de la gravedad 9.81 m/s2 

v Velocidad del agua a través del tanque 0.165 m/s 
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ncanales Número de canales 10  

 

ℎ𝑓2 = 3 𝑥 (10 − 1) 𝑥
 (0.165)2

2 (9.81)
 𝑚 

ℎ𝑓2 = 0.04 𝑚 

 

c) Pérdidas totales 

 

Las pérdidas totales resultan al sumar las dos pérdidas anteriores: 

 

ℎ𝑓𝑇 =  0.048 𝑚 + 0.04 𝑚 

ℎ𝑓𝑇 = 0.087 𝑚 

 

 Gradiente de velocidad 

 

Por último, el gradiente de velocidad en esta sección resulta de: 

 

hfT Pérdidas totales 0.087 m 

t Tiempo en la sección 1 15 min 

 

𝐺 = 3315.7 𝑥 √
0.087

900
 𝑠−1 

𝐺 = 32.6 𝑠−1 

 

Este gradiente se encuentra del rango de 90 s-1 a 20 s-1 establecido en la Norma CPE INEN 5 (1992, 

p.140). 

 

4.4.5. Sedimentador 

 

4.4.5.1. Área superficial de la unidad 

 

El área superficial de la unidad depende de: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

Vs 

Velocidad de 

sedimentación 0.0001 m/s 
*Asumido en 0.60 cm/min (Fernández et al., 2021) 
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Sustituyendo valores, esta velocidad resulta: 

 

𝐴𝑠 =
0.003 𝑚3/𝑠

0.0001 𝑚/𝑠
 

𝐴𝑠 = 30 𝑚
2 

 

4.4.5.2.  Dimensiones del sedimentador 

 

Las dimensiones del sedimentador son: 

 

L1 Separación entre la entrada y pantalla difusora 0.75 m 

H Profundidad 2 m 

B Ancho 2.8 m 

L2 Longitud de la zona de sedimentación 10.91 m 

L Longitud total 11.66 m 

H' Altura máxima (considerando la pendiente) 2.2 m 

 

La longitud de la zona de sedimentación corresponde a: 

 

𝐿2 =
𝐴𝑠
𝐵

 

𝐿2 =
30 𝑚2

2.8 𝑚
 

𝐿2 = 10.91 𝑚 

 

La altura máxima es equivalente a: 

 

𝐻′ = 𝐻 + (0.1 𝑥 𝐻) 

𝐻′ = 2 𝑚 + ( 0.1 𝑥 2 𝑚) 

𝐻′ = 2.2 𝑚 

 

Comprobando la relación de largo y ancho, que debe encontrarse entre 3 y 6: 

 

𝐿

𝐵
=
11.66 𝑚

2.08 𝑚
 

𝐿

𝐵
= 4 
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El cumplimiento de la relación largo/profundidad, debe encontrarse entre 5 y 20: 

 

𝐿

𝐻
=
11.66 𝑚

2 𝑚
 

𝐿

𝐻
= 6 

 

4.4.5.3.  Velocidad horizontal 

 

La velocidad de arrastre en la unidad se encuentra en función de:   

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

H Profundidad 2 m 

B Ancho 2.8 m 

Correspondiendo a: 

 

𝑉𝐻 =
100 ∗ 0.003 

2 ∗ 2.8
 𝑐𝑚/𝑠 

𝑉𝐻 = 0.055 𝑐𝑚/𝑠 

 

La relación de velocidades horizontal y de sedimentación: 

 

Vℎ
𝑉𝑠
=
𝐿

𝐻
  

Vℎ
𝑉𝑠
= 6 

𝐿

𝐻
= 6 

 

4.4.5.4.  Tiempo de retención 

 

El tiempo de retención al interior del reactor, es una función de: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

H Profundidad 2 m 

As Área superficial de la unidad 30 m2 

 

𝑇𝑂 =
30 ∗ 2

3600 ∗ 0.003
ℎ 
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𝑇𝑂 = 5.6 ℎ 

 

4.4.5.5. Número de orificios 

 

El área total de los orificios es una función de: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

Vo Velocidad en los orificios 0.1 m/s 

 

𝐴𝑂 =
0.003 𝑚3/𝑠

0.1 𝑚/𝑠
 

𝐴𝑂 = 0.03 𝑚
2 

 

El área de cada orificio, considerando un diámetro de 4 cm: 

 

𝑎𝑂 =  𝜋 𝑟
2 

𝑎𝑂 =  𝜋 (0.002 𝑚)
2 

𝑎𝑂 =  0.0013 𝑚
2 

 

De este modo, el número de orificios en la pantalla difusora, serían: 

 

𝑛 =
0.03 𝑚2

0.0013 𝑚2
 

𝑛 = 24 

 

Este número de orificios se ha distribuido de la siguiente manera: 

 

nc Número de columnas 4 

nf Número de filas 6 

 

Las que deberán cumplir un espaciado de: 

a1 Espaciamiento entre filas 0.24 m 

a2 Espaciamiento entre columnas 0.55 m 
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4.4.5.6. Vertedero de salida 

 

La altura de agua sobre el vertedero depende de: 

 

Q Caudal 0.003 m3/s 

B Ancho 2.8 m 

 

𝐻𝑣 = [
0.003

1.84 (2.8)
]
2/3

𝑚 

𝐻𝑣 = 0.01 𝑚 

 

4.4.6. Filtro lento de arena 

 

Se han considerado las siguientes características: 

 

                                 Tabla 4-13: Características del lecho filtrante 

Capas Tamaño Espesor 

Primera capa 

Grava 
1.0 a 2.5 cm 10 cm 

Segunda capa 

Grava fina 
0.5 a 1.0 cm 10 cm 

Tercera capa 

Arena fina 
0.3 – 1.0 mm 90 cm (mínimo) 

                                              Fuente: UNICEF, 2008, p.16. 

                                              Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

4.4.6.1. Número de unidades 

 

El número de unidades depende del caudal de diseño y de un factor establecido, dando como 

resultado: 

 

𝑁 = 0.044 𝑥 √259.2 𝑚3/𝑑í𝑎 

𝑁 = 0.71 ≈ 1 

 

4.4.6.2. Coeficiente de mínimo de costo 

 

Al requerir de una unidad de filtración, el coeficiente mínimo de costo sería: 
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𝐾 =
2 (1)

1 + 1
 

𝐾 = 1 

 

4.4.6.3.  Área superficial 

 

La Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), establece una velocidad de filtración en estas estructuras, 

comprendido entre 0.1 m/h a 0.2 m/h, adoptando este último valor. Luego de determinado el 

coeficiente mínimo de costo y el caudal conocido, el área superficial resultaría: 

 

𝐴𝑠 =
259.2

1 𝑥 4.8
 𝑚2 

𝐴𝑠 = 54  𝑚
2 

 

4.4.6.4. Longitud de la unidad 

 

Con el área superficial conocida, la longitud de la unidad correspondería: 

 

𝐿 = (54 𝑚 2𝑥 1)1/2 

𝐿 = 7.35 𝑚 

 

4.4.6.5.  Ancho de la unidad 

 

El ancho de la unidad quedaría 

 

𝑏 = (
54 𝑚2

2
)

1/2

 

𝑏 = 7.35 𝑚 

 

La relación entre la longitud y el ancho: 

 

𝐿

𝑏
=
7.35 𝑚

7.35 𝑚
 

𝐿

𝑏
= 1 

 

Encontrándose entre los valores recomendados de 1 y 3. 
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4.4.6.6.  Sistema de drenaje y distribución 

 

Partiendo de la recomendación de la Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), sobre una velocidad de 

ingreso por las perforaciones de hasta 0.3 m/s; se consideró un diámetro de ½’’ para la tubería de 

recolección.  

 

Conocido el diámetro, el área resultante del orificio (Ao): 

 

A𝑜 = 0.0001 𝑚
2 

 

Con la velocidad (máxima) de ingreso del agua por las perforaciones, se escogió un valor de 0.15 

m/s. Con la fórmula de caudal, se sabe que el caudal que ingresa por estas aberturas es: 

 

Q𝑜 = 1.90015E − 05 𝑚
3/s 

 

El número de orificios (No) requeridos para todo el caudal de diseño, correspondería a: 

 

N𝑜 = 
0.003

𝑚3

s

1.90015E − 05
𝑚3

s

 

N𝑜 ≈ 158 

 

Para distribuir estos orificios en una serie de tuberías, en la base del filtro, se considera que deben 

existir 7 tuberías laterales, espaciadas 1.05 m, con 23 orificios cada una. Con estas características 

es posible establecer el diámetro de la tubería, primero partiendo de su caudal: 

 

Q𝑙 = 23 x 1.90015E − 05 𝑚
3/s 

Q𝑙 = 0.00043 𝑚
3/s 

 

Empleando la fórmula del caudal y asumiendo una velocidad al interior de ellas similar a la del 

ingreso por las perforaciones, esta sería: 

 

A𝑙 = 0.0029 𝑚
2 

 

Con la fórmula del área de un círculo, el diámetro de la misma sería: 

 



 

89 

D𝑙 = 0.060 m 

 

Equivalente a una tubería de 2 ½’’. 

Por último, para el colector principal de este sistema, se asume una velocidad de 0.2 m/s (acorde 

al máximo recomendado) y el caudal de diseño, resultando un área de: 

 

A𝑝 = 0.015 𝑚
2 

 

Con este valor, el diámetro de la tubería recolectora: 

 

D𝑝 = 0.14 m 

 

Correspondiendo a un diámetro de 5 ½’’. 

 

4.4.7.  Reservorio 

 

Considerando el caudal de 0.05 m3/s, el volumen requerido para un abastecimiento continuo de 

24 horas sería: 

 

V = 4.44 𝑚3 

 

A partir de este volumen, las dimensiones para contener dicho volumen serían de: 

 

d = √4.44 𝑚3
3

 

d = 1.64 𝑚 
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4.5.  Discusión de resultados 

 

El desarrollo del presente estudio partió del levantamiento de información correspondiente a 

caudales en fuentes, para esto se establecieron puntos de muestreo distribuidos de la siguiente 

forma: dos en la finca Luis Prado, dos en la finca Heraldo Encarnación, tres en José Cuenca y 

cinco en la finca La Belleza. Estos puntos fueron debidamente codificados y georreferenciados. 

 

Luego de establecidos los puntos en los cuerpos de agua, se procedió a la medición de varios 

parámetros necesarios para obtener el caudal. Para esto se utilizó tanto el método volumétrico 

como el método de flotadores.  

 

Se midió el ancho y tres profundidades (h1, h2, h3) en centímetros, el área hidráulica se es el 

producto de estos parámetros, mientras que el caudal es el producto de esta última y la velocidad, 

para el caso de los flotadores. En el caso del método volumétrico se determinó el volumen por 

unidad de tiempo. Los resultados de caudal se expresaron en L/s. En todos los casos se realizaron 

tres mediciones para cada punto en cada finca. 

 

El análisis estadístico descriptivo muestra que, para la Finca Luis Prado, el valor promedio del 

caudal se encuentre entre 0.34 y 13.06 L/s, siendo mayor en el punto FLPP1. En el caso de la 

Finca Heraldo Encarnación, se evidencian caudales entre 1.75 a 5.81 L/s. En cuanto a la Finca 

José Cuenca, los caudales promedio se sitúan entre 0.01 hasta 50.33 L/s, se evidencia que los 

caudales son elevados en FJCP2 durante todos los monitoreos, mientras que en los otros dos puntos 

los caudales son bajos. En lo referente a la Finca la Belleza, se presentan caudales de entre 0.01 

a 14.97 L/s. 

 

El cálculo de la demanda de agua se realizó en función de un uso agrosilvopastoril, compuesto de 

3 hectáreas de cada finca destinadas al cultivo de yuca, plátano, cacao y café, más la crianza de 

20 cabezas de ganado bovino. La superficie total comprende 12 hectáreas.  

 

En lo referente a cultivos, con estas consideraciones y más características intrínsecas de la zona, 

el software CROPWAT permitió estimar la cantidad de agua necesaria para riego seccionado para 

cada etapa de cultivo. Como resultado se determinó que dependiendo del cultivo, en la etapa 

inicial se requieren de 0.02 a 0.04 L/s/ha, en la etapa de desarrollo se demanda de 0.01 a 0.04 

L/s/ha, mientras que en la etapa media se necesitan de entre 0.02 a 0.03 L/s/ha, por su parte en la 

etapa final se requiere desde 0.00 hasta 0.18 L/s, para los cultivos de cacao y café respectivamente. 

En tal virtud, se determina que las necesidades de riego están dadas por el valor máximo 
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requerido, es decir 0.18 L/s/ha. Esto da como resultado un total requerido, para las 12 hectáreas, 

un caudal de 2.16 L/s, a esto se considera un factor de maximización del 25 % lo que implica un 

total de consumo de 2.7 L/s, equivalentes a 233.28 m3/día. 

 

En lo referente a consumo de agua para consumo pecuario, se consideraron los valores de 

producción de leche promedio, consumo de agua por animal y consumo de agua para limpieza de 

instalaciones, equivalentes a 5.6 L de leche/vaca/día, 3.85 - 5 L de agua/L de leche producida/día 

y 23-149.5 L agua/vaca/día respectivamente. En base a estas consideraciones se estimó un 

consumo de 177.5 L/día, si se considera que son 20 bovinos el consumo se determina en 3550 

L/día, finalmente considerando el factor de maximización, se tiene un total de consumo de 4437.5 

L/día, equivalentes a 4.44 m3/día. 

 

Tras la adición de la demanda de agua para consumo pecuario y agrícola se obtuvo un consumo 

neto de consumo neto: 237.72 m3/día, equivalente a 2.8 L/s o 0.0003 m3/s, este valor corresponde 

al caudal de diseño utilizado en el sistema de tratamiento. 

 

El estado de calidad del agua cruda en los cuerpos de agua analizados se obtuvo del estudio 

realizado por Flores y Lucio (2022), quiénes midieron parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos. Posteriormente compararon estos resultados con la normativa ambiental 

vigente, Acuerdo Ministerial 097-A para uso agrícola y pecuario, y determinaron que las 

concentraciones de cobre, hierro, pH y coliformes fecales superaron los límites permisibles. De 

esta manera, a partir de estos parámetros se determinó el tipo de tratamiento a realizar para obtener 

agua acorde a los estándares de calidad para uso agrosilvopastoril. 

 

El diseño del sistema de tratamiento parte por el diseño del canal, antes de esto se determinó el 

valor del tirante normal o altura del agua, para ello se utilizó el coeficiente de Mannig, el resultado 

de este cálculo equivale a 0.04 m. El área del canal resulta del producto del tirante normal por la 

base del canal equivalente a 0.34 m, como resultado se obtiene un área de 0.01 m2. Los valores 

anteriores se utilizaron para calcular el radio hidráulico, cuye estimación da como resultado un 

valor de 0.03 m. Por su parte, la velocidad de transporte del agua se calculó en función del radio 

hidráulico, coeficiente de Manning y el gradiente hidráulico equivalentes a 0.030 m, 0.013 y 0.001 

m/m respectivamente. 

 

Para la instalación de barras se consideró una separación de 20 mm, lo que da un estimado de 10 

barras requeridas. Considerando la variación de velocidad al pasar por entre las barras, dado que 

el área disminuye, se determina en 0.01 m/s, esto cumple con lo dictado por la normativa CPE 
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INEN 5 (1992, p. 134), que establece que la velocidad máxima entre las barras, en las condiciones 

más desfavorables, debería ser de 0.5 m/s. 

 

Se consideró el diseño de un vertedero de forma triangular con un ángulo de 90°, del cual se 

determinó que para el caudal de 0.003 m3/s, la altura debe ser de 0.086 m. En cuanto a la base 

del triángulo equivalente al ancho del canal se calcula en 0.342 m. El caudal unitario promedio, 

por su parte se calculó en  0.009 m3/s/m. A partir de estos valores y la aceleración de la 

gravedad, se calculó la altura critica, que resulta en 0.02 m. La altura al inicio del resalto se calculó 

en 0.005 m, mientras que la velocidad al inicio del resalto en 1.819 m/s. La velocidad al inicio 

de resalto hidráulico se calculó dividiendo el caudal para la altura el inicio del resalto, dando 

como resultado 1.819 m/s. Por su parte el número de Froude fue calculado en 8.837, este resultado 

es un valor adimensional que relaciona las fuerzas de inercia y gravedad que actúan sobre el 

fluido. En cuanto a la altura del agua después del resalto se calculó en 0.17 m. Al final del resalto 

hidráulico, la velocidad del agua es de 0.502 m/s. La energía disipada en el resalto se calcula a 

partir de la altura del agua al inicio del resalto y después del mismo, este valor se calcula en 0.006 

m. De la misma manera se calcula la longitud del resalto, el resultado es de 0.076. Por su parte, 

la distancia del vertedero a la sección 1, que depende de la altura crítica y la altura desde el vértice 

del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo, da como resultado 0.12 m. La velocidad 

promedio en el resalto es de 1.161 m/s. El tiempo de mezcla fue determinado en 0.065 s, 

considerando que de acuerdo con la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138), este valor debe ser inferior 

a un segundo, se cumple con los requerimientos. Finalmente, el gradiente de velocidad queda 

determinado en 1004.6  𝑠−1, dando cumplimento también con la norma CPE INEN 5 (1992, p. 138) 

la cual establece un rendo de 1000 s-1 hasta 2000 s-1. De esta manera quedan sintetizados los 

parámetros calculados para el diseño del vertedero de forma triangular. 

 

En el diseño del floculador de flujo horizontal se consideró con dos secciones y un tiempo de 

retención de 30 minutos. Para la sección 1 del floculador, a partir de los valores de velocidad del 

agua a través del tanque y tiempo en la sección 1 se calculó la longitud del recorrido de agua, se 

determinó la longitud del recorrido de agua en 198 m. A partir del caudal de diseño y tiempo en 

la sección 1, que se consideró de 15 minutos, se determinó un volumen de 2.7 m3. El cociente del 

caudal y la velocidad del agua través del tanque, representa el área transversal de un canal entre 

bales, para este caso de caculo en 0.014 m2. Mientras tanto, el cociente del área transversal del 

canal entre bafles y el ancho que fue asumido en 0.35 m da como resultado un calado de 0.039 

m. Dado que espacio libre entre el tabique y la pared del tanque se considera en 1.5 veces o el 

150 % del ancho, se considera un resultado de 0.525 m. A partir de sustituir el espacio libre entre 

el tabique y la pared del tanque de la longitud total se obtuvo la longitud efectiva útil del canal 
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que corresponde a 9.13 m. El cociente de la longitud del recorrido del agua en la sección 1 y la 

longitud efectiva útil del canal da como resultado el número de canales en 21. A partir del número 

de canales, el ancho y el ancho de las paredes se calculó el ancho de la cámara de floculación en 

9.66 m. Mientras que el radio hidráulico de la canaleta se calculó desde los valores del área 

transversal de un canal entre bafles, el calado de agua en los canales y el ancho, determinándose 

un radio de 0.031 m. En cuanto a las pérdidas, se calcularon las mismas por fricción y localizada 

en 0.14 m y 0.15 m respectivamente, que sumadas dan 0.29 m, lo que representa las pérdidas 

totales. Para finalizar, con los valores de pérdidas totales y tiempo en la sección 1 se obtuvo el 

gradiente de velocidad que resulta ser de 59.8 s−1, este gradiente cumple con la norma CPE INEN 

5 (1992, p.140), dado que está dentro del rango de 90 s-1 a 20 s-1. 

 

En cuanto a la sección 2 del floculador, a partir de los valores de velocidad del agua a través del 

tanque de 0.165 m/s y tiempo en la sección 2, que corresponde a 15 minutos, se calculó la longitud 

del recorrido de agua, se determinó la longitud del recorrido de agua en 148.5 m. A partir del 

caudal de diseño y tiempo en la sección 1, se determinó un volumen de 2.7 m3. El cociente del 

caudal y la velocidad del agua través del tanque, representa el área transversal de un canal entre 

bales, para este caso de caculo en 0.018 m2. Mientras tanto, el cociente del área transversal del 

canal entre bafles y el ancho que fue asumido en 0.40 m da como resultado un calado de 0.045 

m. Dado que espacio libre entre el tabique y la pared del tanque se considera en 1.5 veces o el 

150 % del ancho, se considera un resultado de 0.6 m. A partir de sustituir el espacio libre entre el 

tabique y la pared del tanque de la longitud total se obtuvo la longitud efectiva útil del canal que 

corresponde a 14.40 m. El cociente de la longitud del recorrido del agua en la sección 2 y la 

longitud efectiva útil del canal da como resultado el número de canales en 10. A partir del número 

de canales, el ancho y el ancho de las paredes se calculó el ancho de la cámara de floculación en 

5.1 m. Mientras que el radio hidráulico de la canaleta se calculó desde los valores del área 

transversal de un canal entre bafles, el calado de agua en los canales y el ancho, determinándose 

un radio de 0.036 m. En cuanto a las pérdidas, se calcularon las mismas por fricción y localizada 

en 0.048 m y 0.04 m respectivamente, que sumadas dan 0.087 m, lo que representa las pérdidas 

totales. Para finalizar, con los valores de pérdidas totales y tiempo en la sección 1 se obtuvo el 

gradiente de velocidad que resulta ser de 32.6 s−1, este gradiente cumple con la norma CPE INEN 

5 (1992, p.140), dado que está dentro del rango de 90 s-1 a 20 s-1. 

 

Para el diseño del sedimentador, se partió por calcular el área superficial de la unidad, esta se 

determinó a partir del caudal de diseño, de 0.003 m3/s y la velocidad de sedimentación de 0.0001 

m/s, este valor se obtuvo bibliográficamente de (Fernández et al. 2021, p. 7), por lo tanto, el área queda 

en 0.30 m2. Las dimensiones del sedimentador se establecieron como sigue: separación entre la 
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entrada y pantalla difusora en 0.75 m, profundidad en 2 m, ancho en 2.8 m, longitud de la zona 

de sedimentación en 10.91m, longitud total en 11.66 m, altura máxima de 2.2 m; para determinar 

estas medidas, se consideró que relación de largo o y ancho, que debe encontrarse entre 3 y 6, y 

la relación largo/profundidad, debe encontrarse entre 5 y 20. A partir del caudal, profundidad y 

ancho se calculó la velocidad horizontal en 0.055 cm/s. La relación de velocidades horizontal y 

de sedimentación es de 6 a 6. A partir del caudal, profundidad y área superficial de la unidad se 

estableció el tiempo de retención en 5.6 horas. Para el número de orificios, antes se consideró un 

diámetro de 4 cm lo que da un área de 0.0013 m2, de esta manera se determina un total requerido 

se 24 orificios, distribuidos en 4 columnas con un espaciado de 0.24 m y 6 filas con un espaciado 

de 0.55m. Para finalizar, el vertedero de salida es de 2.8 m de ancho y 0.01 m de alto. 

 

Para el tratamiento del filtro lento de arena, se consideraron tres capas. La primera capa es de 

grava de1.0 a 2.5 cm y espesor de10 cm. La segunda capa es de grava fina de 0.5 a 1.0 cm y un 

espesor de 10 cm.  La tercera capa es de arena fina de 0.3 – 1.0 mm y un mínimo de 90 cm de 

espesor. El número de unidades y el coeficiente mínimo de costo se establecieron en 1. 

Considerando la norma CPE INEN 5 (1992, p.149), se consideró una velocidad de filtración de 0.2 

m/h, por lo que el área sería de 54 m2. El diseño es cuadrado, por lo que tanto el largo como el 

ancho se establecieron en 7.35 m. Par el diseño del sistema de drenaje y distribución se consideró 

la Norma CPE INEN 5 (1992, p.149), que establece una velocidad de 0.3 m/s. El diámetro de la 

tubería se consideró de ½’’. De esto se deduce que el caudal que ingresa es de 1.90015E −

05 𝑚3/s. Para estos requerimientos, el número de orificios se considera en 158, distribuidos en 

7 tuberías laterales, espaciadas 1.05 m, con 23 orificios cada una. Para el colector se consideró 

también una velocidad de 0.2 m/s y el caudal de diseño, dando como resultado un área de 

0.015 m2, para lo que se requiere una tubería de 0.14 m equivalente a 5 ½’’. 

 

Finalmente, para el reservorio, si se considera la necesidad de un abastecimiento continuo de 48 

horas, el volumen requerido es de 518.4 𝑚3. Considerando un reservorio de forma circular, se 

requiere de un diámetro de 8.3 m. 
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CAPÍTULO V 

 

5. APLICACIÓN Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS  

 

En la siguiente tabla se detalla las dimensiones de cada uno de los sistemas que componen la 

planta potabilizadora de agua para riego de 3 L/s, así como sus respectivos planos. 

 

Tabla 5-1: Dimensiones de cada sistema de la planta potabilizadora 

Sistema Componentes 
Dimensiones 

Longitud Área Volumen Tiempo velocidad 

Canal 

Tirante 

normal 
0.04 m - - - - 

Área del canal - 0.01 m2 - - - 

Radio 

hidráulico 
0.03 m - - - - 

Velocidad de 

transporte 
- - - - 0.24 m/s 

Ancho de 

fondo 
0.342 m - - - - 

Rejillas 

Separación 

entre barras 
20 mm - - - - 

Espesor de las 

barras 
10 mm - - -  

Longitud de 

barras 
1.2 m - - - - 

Área de 

espacios entre 

barras 

- 0.26 m2 - - - 

Velocidad de 

flujo a través 

de las barras 

- - - - 0.01 m/s 

Vertedero 

triangular 

Altura de la 

lámina de 

agua sobre el 

vertedero 

0.086 m - - - - 
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Ancho de la 

lámina 

vertiente 

0.171 m - - - - 

Altura critica 0.02 m - - - - 

Longitud de 

resalto 
0.076 m - - - - 

Velocidad 

promedio en 

el resalto 

- - - - 1.161 m/s 

Tiempo de 

mezcla 
- - - 0.065 s - 

Floculador de 

flujo 

horizontal 

sección 1 

Longitud del 

recorrido de 

agua 

198 m - - - - 

Volumen en 

la sección 
- - 2.7 m3 - - 

Espacio libre 

entre tabique 

y pared de 

tanque 

0.525 m - - - - 

Ancho de la 

cámara de 

floculación 

9.66 m - - - - 

Radio 

hidráulico de 

la canaleta 

0.031 m - - - - 

Floculador de 

flujo 

horizontal 

sección 2 

Longitud del 

recorrido de 

agua 

148.5 m - - - - 

Volumen en 

la sección 
- - 2.7 m3 - - 

Espacio libre 

entre tabique 

y pared de 

tanque 

0.6 m - - - - 
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Ancho de la 

cámara de 

floculación 

5.1 m - - - - 

Radio 

hidráulico de 

la canaleta 

0.036 m - - - - 

Sedimentador 

Separación 

entre la 

entrada y 

salida 

difusora 

0.75 m - - - - 

profundidad 2 m - - - - 

Ancho 2.8 m - - - - 

Longitud de 

zona de 

sedimentación 

10.91 m - - - - 

Longitud total 11.66 m - - - - 

Altura 

máxima 

(considerando 

la pendiente) 

2.2 m - - - - 

Filtro lento 

de arena 

Arena fina 90 cm - - - - 

Grava fina 10 cm - - - - 

Grava gruesa 10 cm - - - - 

Longitud 7.35 m - - - - 

Ancho 7.35 m - - - - 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Ilustración 5-1: Planta potabilizadora de agua para uso agrosilvopastoril 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

 

Ilustración 5-2: Sistemas de rejas y desarenador 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Ilustración 5-3: Floculador en dos secciones 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

 

Ilustración 5-4: Sedimentador 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Ilustración 5-5: Sedimentador – pozo de lodo 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

 

Ilustración 5-6: Filtro lento 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 
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Ilustración 5-7: Filtro lento-nivel de fondo 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

 

 

Ilustración 5-8: Reservorio 

Realizado por: Meza, Kevin, 2023. 

  



 

102 

CAPÍTULO VI 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1.  Conclusiones 

 

El análisis de los caudales de las fuentes de agua proporciona una visión crucial de la 

disponibilidad hídrica. Estos datos son fundamentales para comprender la sostenibilidad de los 

recursos acuáticos en las áreas de estudio y forman la base para decisiones informadas en la 

gestión del agua. 

 

La aplicación del SPSS en el análisis de datos ha proporcionado una comprensión profunda de la 

variabilidad en los caudales. Las medidas de dispersión obtenidas son herramientas valiosas para 

identificar patrones, evaluar la consistencia de los datos y respaldar de manera robusta las 

conclusiones estadísticas, fortaleciendo así la base de conocimientos para la gestión efectiva del 

agua. 

 

La cuidadosa selección de un sistema de tratamiento convencional se ha basado en criterios 

rigurosos, asegurando la elección de un método eficiente y técnicamente viable. Esta decisión 

representa un paso significativo hacia la garantía de la calidad del agua, estableciendo las bases 

para la implementación exitosa de prácticas de gestión hídrica en las áreas de estudio. 

 

En conjunto, este estudio proporciona una base integral para el diseño y la implementación de un 

sistema de tratamiento de agua adaptado a las características específicas del área de estudio y las 

necesidades de uso silvopastoril. 
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6.2.  Recomendaciones 

 

Realizar monitoreos de parámetros físico-químicos y microbiológicos, de manera que se pueda 

conocer la calidad, más allá de un momento o contexto puntual, y extender a diferentes épocas 

del año para determinar variaciones en la concentración de diferentes factores nocivos en el 

recurso hídrico. 

 

Utilizar el software SPSS de manera exhaustiva, aprovechando sus capacidades para el análisis 

estadístico avanzado. Realizar análisis descriptivos detallados, calcular medidas de dispersión 

como desviaciones estándar y rangos, y presentar los resultados de manera clara permitirá una 

interpretación precisa de la variabilidad de los datos y respaldará las conclusiones de la 

investigación. 

 

Para asegurar la sostenibilidad y el rendimiento a largo plazo de dicho sistema, se recomienda la 

creación de un manual de mantenimiento detallado. Este manual servirá como una herramienta 

esencial proporcionando una guía sistemática y detallada para la gestión efectiva de los equipos 

y la infraestructura. 

 

Evaluar la viabilidad técnica para la posible implementación del sistema de tratamiento calculado 

y diseñado en el presente estudio, de manera que se cuente con herramientas que hagan posible 

mejoramiento de la calidad del agua destinada al uso agrosilvopastoril. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: CRITERIO DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRÍCOLA 

 

 

  



 

 

ANEXO B: PARÁMETROS DE LOS NNIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA 

RIEGO 

 

 

  



 

 

ANEXO C: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO PECUARIO 

 

 

 

 

  



 

 

ANEXO D: VALORES DE CAUDALES 

 

FINCA HERALDO ENCARNACIÓN 

Valores correspondientes a los caudales, medidos en l/s. 

FHE 

P1M1 

FHE 

P1M2 

FHE 

P1M3 

FHE 

P2M1 

FHE 

P2M2 

FHE 

P2M3 

3,17 1,74 5,71 3,17 1,74 4,85 

3,27 1,79 5,89 3,18 1,75 4,88 

3,28 1,80 5,90 3,16 1,73 4,84 

3,21 1,76 5,79 3,17 1,74 4,86 

3,23 1,77 5,82 3,18 1,75 4,88 

3,22 1,77 5,81 3,19 1,75 4,89 

3,19 1,75 5,75 3,19 1,75 4,88 

3,21 1,78 5,86 3,18 1,75 4,87 

3,22 1,77 5,80 3,17 1,74 4,86 

3,19 1,77 5,81 3,18 1,75 4,87 

 

FINCA LUIS PRADO 

Valores correspondientes a los caudales, medidos en l/s. 

FLP 

P1M1 

FLP 

P1M2 

FLP 

P1M3 

FLP 

P2M1 

FLP 

P2M2 

FLP 

P2M3 

1,26 1,05 1,48 0,56 0,36 0,90 

1,30 1,08 1,52 0,55 0,35 0,87 

1,30 1,04 1,49 0,53 0,33 0,82 

1,29 1,07 1,52 0,53 0,34 0,85 

1,32 1,03 1,55 0,56 0,34 0,90 

1,34 1,11 1,57 0,53 0,34 0,85 

1,27 1,06 1,49 0,54 0,35 0,85 

1,35 1,11 1,53 0,54 0,35 0,84 

1,32 1,10 1,55 0,53 0,34 0,84 

1,31 1,10 1,55 0,51 0,33 0,81 

 
FINCA JOSÉ CUENCA 

Valores correspondientes a los caudales, medidos en l/s. 

FJC 

P1M1 

FJC 

P1M2 

FJC 

P1M3 

FJC 

P2M1 

FJC 

P2M2 

FJC 

P2M3 

FJC 

P3M1 

FJC 

P3M2 

FJC 

P3M3 

0,36 0,24 0,57 39,13 29,82 50,27 0,0072 0,0060 0,0084 

0,37 0,24 0,58 39,16 29,85 50,31 0,0071 0,0059 0,0084 

0,35 0,22 0,55 39,13 28,63 49,13 0,0072 0,0057 0,0082 

0,36 0,24 0,57 39,09 29,80 50,24 0,0072 0,0060 0,0084 

0,37 0,23 0,60 41,16 29,41 52,88 0,0072 0,0056 0,0085 

0,36 0,24 0,57 39,14 29,83 50,29 0,0072 0,0060 0,0085 

0,36 0,24 0,57 39,15 29,84 50,30 0,0072 0,0060 0,0084 

0,36 0,24 0,56 39,77 30,31 49,37 0,0071 0,0059 0,0081 

0,36 0,24 0,58 39,16 29,85 50,32 0,0072 0,0060 0,0085 

0,36 0,24 0,57 39,13 29,82 50,27 0,0071 0,0059 0,0084 



 

 

FINCA LA BELLEZA 

Valores correspondientes a los caudales, medidos en l/s. 

FLB P1M1 FLB P1M2 FLB P1M3 FLB P2M1 FLB P2M2 FLB P2M3 FLB P3M1 FLB P3M2 FLB P3M3 FLB P4M1 FLB P4M2 FLB P4M3 FLB P5M1 FLB P5M2 FLB P5M3 

0,051 0,042 0,060 0,0987 0,0823 0,1161 0,0125 0,0104 0,0143 11,52 8,27 14,74 5,98 3,95 8,27 

0,052 0,043 0,061 0,0966 0,0805 0,1136 0,0129 0,0108 0,0147 11,59 8,57 15,00 6,00 4,19 8,24 

0,051 0,041 0,058 0,0962 0,0770 0,1106 0,0119 0,0095 0,0133 11,56 8,58 15,03 5,99 4,03 7,96 

0,052 0,043 0,061 0,0987 0,0822 0,1161 0,0113 0,0094 0,0151 11,50 8,59 15,11 5,98 4,20 8,27 

0,050 0,039 0,059 0,0973 0,0760 0,1144 0,0123 0,0096 0,0131 11,55 8,58 14,50 6,02 4,19 8,29 

0,051 0,043 0,061 0,0971 0,0809 0,1142 0,0131 0,0109 0,0141 11,60 8,58 15,13 6,01 4,20 8,30 

0,052 0,043 0,061 0,0973 0,0811 0,1145 0,0128 0,0107 0,0154 11,55 8,60 15,06 5,99 4,19 8,25 

0,051 0,042 0,058 0,0970 0,0808 0,1102 0,0115 0,0096 0,0137 11,51 8,63 15,02 5,98 4,18 8,07 

0,051 0,043 0,061 0,0969 0,0808 0,1141 0,0120 0,0100 0,0152 11,52 8,64 15,07 5,97 4,20 8,28 

0,051 0,043 0,060 
0,0966 0,0805 0,1137 0,0122 0,0101 0,0145 11,52 8,07 15,03 6,00 4,21 8,25 

 
 

 

  



 

 

ANEXO E: DATOS INGRESADOS EN CROPWAT 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO F: CROPWAT RIEGO PLÀTANO 

 

 

 



 

 

ANEXO G: CROPWAT RIEGO CACAO 

 

 

 

 



 

 

ANEXO H: CROPWAT RIEGO CAFÉ 

 

 

 

 



 

 

ANEXO I: CROPWAT RIEGO YUGA 
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