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I 

 

RESUMEN 

 

Esta investigación se realizó con el propósito de diseñar una planta de potabilización de 

agua en la Comunidad Ainche del Cantón Chambo, provincia de Chimborazo.  

Con la ayuda del método de muestreo se determinó 4 muestras recolectadas al mes, para 

su posterior caracterización primaria correspondiente a los análisis físico-químicos y 

microbiológicos del agua, utilizando técnicas gravimétricas, volumétricas e 

instrumentales. Se empleó los kits portátiles para realizar análisis in situ recomendados 

por el Estándar Methods, además materiales y equipos del laboratorio de análisis para la 

determinación cuantitativa correspondiente a cada parámetro. 

Los resultados promedios obtenidos indican algunos parámetros con valores de 1,96 

UNT para turbiedad, 0,03 mg/L para fluoruros, 1100 UFC/100mL para Coliformes 

Totales, 640 UFC/100mL para Coliformes Fecales para el agua captada. En base a estos 

resultados se elige un sistema de tratamiento adecuado obteniéndose valores de 0.7 

UNT para turbiedad, ausencia UFC/100mL para Coliformes Totales y ausencia 

UFC/100mL de Coliformes Fecales para agua tratada, condiciones establecidas en 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda Revisión “Agua Potable. 

Requisitos”. 

Se diseñó un sistema potabilizador de agua adecuado cuya secuencia cuenta con tres 

etapas: sedimentación laminar, filtración lenta en arena y desinfección. 

Se espera que las autoridades en turno implementen el estudio realizado para mejorar la 

calidad de vida que actualmente llevan los moradores de la Comunidad de Ainche, 

garantizando así el consumo de este recurso.  

Palabras claves: Comunidad Ainche, Potabilización del agua, sedimentación, filtración, 

desinfección. 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

SUMARY 

 

The main purpose of this research was to create and design a water purification plant in 

Ainche community belonging to Chambo canton, Chimborazo province. 

This study was conducted by means of the sampling method by collecting four samples 

per month which were determined to its subsequent primary characterization 

corresponding to its physical-chemical and microbiological analyzes by using 

gravimetric, volumetric and instrumental techniques. Furthermore, portable kits were 

used in order to make in situ analysis, recommended by the Standard Methods, in 

addition to this, materials and laboratory analysis equipment to quantitative 

determination for each parameter were used. 

The gathered average outcomes, report some parameters whose values of turbidity 

correspond to 1.96 UNT, 0.03 mg/L for fluoride, 1100 CFU/100 ml for total coliforms, 

640 CFU/100 ml for fecal coliforms into collected water. These outcomes become into 

the basic to choose a suitable treatment system by getting values of 0.7 UNT for 

turbidity, absence of CFU/100 ml for total coliforms and fecal coliforms CFU/100 ml 

for treated water, these conditions are in accordance with Ecuadorian Technical 

Regulations (NTE its Spanish acronym) INEN 1108:2006 Second revision, “Drinking 

Water Requirements”. 

It was designed a suitable water purifier system whose sequence has three stages: 

laminar sedimentation, slow sand filtration and disinfection. 

Competent authorities are expected to implement this study than has been conducted in 

order to improve the life quality that the inhabitants from Ainche community currently 

have by granting on this way the consumption of this resource. 

 Keywords: Ainche Community, water purification, sedimentation, filtration, 

disinfection. 

 

 

 

 

 

 



III 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso natural de la más alta importancia para el sostenimiento de la vida 

humana y el desarrollo social y cultural de una comunidad, que se ha visto degrado y 

amenazado por las situaciones climáticas y por falta del cuidado humano.  

La necesidad de cantidad y calidad de agua es uno de los temas de mayor interés e 

importancia que se presentan actualmente en las municipalidades de nuestro país, es por 

eso que en la presente investigación se expone información sobre el estudio realizado 

para el diseño de un sistema de potabilización de agua de la Comunidad Ainche del 

Cantón Chambo, cuya fuente principal de abastecimiento de agua subterránea es la 

vertiente denominado “Los Cubillines”. 

El diseño y dimensionamiento hidráulico de las unidades que constituyen el sistema 

propuesto esta basado primordialmente en las necesidades que presentará la población 

dentro de un periodo futuro de 20 años; el proceso de potabilización consta de 3 etapas: 

sedimentación, filtración lenta en arena y desinfección. 

El agua que se somete a un proceso de tratamiento presentará condiciones aptas para el 

consumo humano, cumpliendo asi con los requisitos exigidos a nivel local, por la 

Norma NTE INEN 1 108 del año 2006 segunda revisión, la norma a seguir.  

La calidad del agua potable en su aspecto microbiológico está determinada por la 

ausencia de bacterias del grupo Coliforme, con lo cual se garantiza agua apta para el 

consumo humano.  

               

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

 

ANTECEDENTES 

 

La Comunidad de Ainche se encuentra ubicado al Sureste de la Provincia de 

Chimborazo, en el Cantón Chambo a 8 km de la cuidad de Riobamba, a las faldas de los 

Montes Quilimás y Cubillines de la Cordillera Oriental en el Ecuador.  

Los habitantes de la comunidad han venido consumiendo agua de dos vertientes del 

nevado Los Cubillines que se encuentra ubicada dentro del área establecida del Parque 

Nacional Sangay al este de la comunidad, la misma que es transportada por medio de 

tubos PVC, recorriendo 10 km antes de llegar al tanque de almacenamiento, para su 

posterior distribución y consumo. 

El caudal de estas vertientes abastecen satisfactoriamente a los habitantes existentes en 

la comunidad, y existen más vertientes que no son captadas y que podrían formar parte 

de esta red frente a un crecimiento de población. 

Los habitantes de la comunidad siempre han consumido agua sin ningún tipo de 

tratamiento, sólo se confió en un breve análisis por parte del departamento de Agua 

Potable y Alcantarillado del Municipio de Chambo. 

La Comunidad Ainche actualmente no recibe ningún tipo de ayuda por parte del 

Gobierno Municipal del Cantón Chambo, debido a que es una sociedad jurídica, y es la 

Junta Directiva de Agua Potable de la comunidad la encargada de administrar este 

recurso natural, la misma que está precedida por el Sr. Eusebio López, quien planteó la 

necesidad de empezar con el estudio para la potabilización del agua, con la propósito de 

implementarla en el futuro, y con el respaldo de los habitantes del lugar quienes me 

dieron la accesibilidad y el apoyo para la realización del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 

 

JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE TESIS 

 

El agua es en recurso natural que posee un conjunto de propiedades y 

características que la vuelven única, por lo que es indispensable conservar este 

recurso no renovable dándole un tratamiento adecuado para cumplir con los 

requisitos físicos, químicos y bacteriológicos prescritos en la Norma para el Agua 

Potable NTE INEN 1 108.  

El acceso al agua potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho 

humano fundamental, muchas de nuestras poblaciones se ven obligados a beber de 

fuentes cuya calidad deja mucho que desear y produce un sin fin de enfermedades a 

niños y adultos, generalmente estas fuentes hídricas subterráneas generan agua con 

diferentes tipos de impurezas y parámetros con valores fuera de norma, como es el 

caso del sistema de agua entubada de la comunidad, siendo la Turbiedad, los 

fluoruros, los coliformes totales y los coliformes fecales, parámetros que se 

encuentran fuera de la norma y los más urgentes de controlar, es por eso necesario 

realizar un tratamiento de potabilización que permita disminuir al mínimo estos 

valores y mantenerlos dentro de los parámetros establecidos. 

Por todo lo mencionado anteriormente y considerando que la Junta de Agua Potable 

de la comunidad es responsable de distribuir agua para el consumo humano segura 

y de calidad, surge la necesidad de realizar el presente trabajo para comprender la 

importancia que tiene la potabilización y el análisis del agua destinada al consumo, 

para evitar que afecte a la salud humana, garantizando de esta manera que a través 

de la implementación de un sistema de potabilización, se proveerá a los moradores 

de la comunidad agua de consumo humano y que cumpla con los requisitos 

prescritos en la NTE INEN 1 108. 

El beneficio será directamente para toda la población de la Comunidad Ainche, 

proporcionando un recurso de calidad que garantice la salud y seguridad en su 

consumo, evitando así la aparición de enfermedades que pueden ser graves e 

incluso causar la muerte de la persona. 
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OBJETIVOS 

 

 

GENERAL 

 

 “Diseñar una Planta de Potabilización de agua en la Comunidad de Ainche del 

Cantón Chambo”. 

 

ESPECÍFICOS 

 

 Caracterizar las fuentes de abastecimiento de agua que son provistas para la 

población de la comunidad.  

 Determinar las características físicas, químicas y bacteriológicas del agua que 

actualmente suministra el sistema de abastecimiento. 

 Realizar pruebas de tratabilidad y el diseño de una planta de potabilización de 

agua. 

 Caracterizar el agua potabilizada con la implementación del sistema de 

tratamiento. 
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CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

 

1.1 AGUA POTABLE 

 

Agua apta para el consumo humano, es decir aquellas aguas que no tienen materias 

disueltas perjudiciales para la salud como substancias en suspensión o 

microorganismos. 

 

Se denomina agua potable al agua “bebible” en el sentido que se puede ser consumida 

por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El término se aplica al 

agua que ha sido tratada para su consumo humano según unas normas de calidad 

promulgadas por las autoridades locales e internacionales. 

 

En zonas con intensivo uso agrícola es cada vez más difícil encontrar pozos cuya agua 

se ajusta a las exigencias de las normas. Especialmente los valores de nitratos y nitritos, 

además de las concentraciones de los compuestos fitosanitarios, superan a menudo el 

umbral de lo permitido. La razón suele ser el uso masivo de abonos minerales a la 

filtración de purines. El nitrógeno aplicado de esta manera, que no es asimilado por las 

plantas es transformado por los microorganismos del suelo en nitrato y luego arrastrado 

por el agua de lluvia al nivel freático.
1
 

 

También ponen en peligro el suministro de agua potable otros contaminantes 

medioambientales como el derrame de derivados del petróleo, lixiviados de minas, etc. 

Las causas de la no potabilidad del agua son: 

 

 Bacterias, virus. 

 Minerales (en formas de partículas o disueltos); productos tóxicos. 

 Depósitos o partículas en suspensión. 

                                                 
1
 Agua Potable Características http://www.filtrosdeaguaalcalina.co/caracteristicas-del-agua-potable/ 

2
 Convencionales; aguas subterráneas y superficiales. 
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Para adoptar un sistema óptimo de Agua Potable depende de las características de 

tamaño, topografía y condiciones económicas del proyecto, basándose siempre en las 

necesidades de salubridad e higiene.  

Como dijo Jacques Cousteau “La calidad de un pueblo se puede conocer a través de la 

calidad de sus aguas”. 

 

1.1.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

 

El agua, al igual que la energía, no se crea ni se destruye por lo que la cantidad total 

presente en el planeta es constante. Sin embargo, al nivel local la cantidad y, 

particularmente, la calidad no son constantes. 

 

Por conveniencia, la humanidad ha hecho uso de las fuentes de mejor calidad para 

abastecer sus necesidades por requerir menor tratamiento para su uso, como son  las 

fuentes convencionales frente a las no convencionales referidas a las aguas de mar y 

aguas residuales. Sin embargo, la falta de tratamiento de las aguas residuales ha hecho 

que las primeras se mezclen con las aguas negras a través del ciclo hidrológico y así las 

fuentes convencionales
2
 día a día experimenten un mayor grado de contaminación.  

 

1.1.1.1 AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Las aguas subterráneas constituyen la principal fuente de abastecimiento en nuestro 

país. Se forman a partir del agua que precipita y percola al suelo, por acción de la 

gravedad hasta alcanzar un estrato impermeable y constituir un acuífero que presentan 

una buena calidad de agua, libre de sólidos suspendidos.  

 

También, es común que estén libres de patógenos. Por ello, no requieren grandes 

sistemas de potabilización y la simple desinfección (cloración) es suficiente. 

 

La calidad de los acuíferos depende de la capacidad del agua para disolver compuestos 

del suelo mientras fluye al infiltrarse o durante su almacenamiento,  entre los que se 

encuentran cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro y manganeso) y aniones 

                                                 
2
 Convencionales; aguas subterráneas y superficiales. 
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(carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros). Estos componentes se reflejan en 

problemas para el abastecimiento como los que ocurren por las “aguas duras”, 

conductividad elevada y alteraciones estéticas ocasionadas por el hierro (Fe) y 

manganeso (Mn).
3
  

 

1.1.2 MUESTREO 

 

Es uno de los pasos que se debe realizar con mucho cuidado, ya que de los resultados 

del muestro realizado depende la selección de las distintas etapas de tratamiento. 

 

1.1.2.1 TIPOS DE MUESTRAS 

 

1.1.2.1.1 MUESTRA SIMPLE O PUNTUAL 

 

Aquella que representa la composición del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo 

y circunstancias específicas en las que se realizó su captación. Un cuerpo de agua puede 

estar debidamente representado por este tipo de muestreo, en el caso de algunas aguas 

de suministro, aguas superficiales y pocas veces de efluentes residuales. Es necesario 

escoger los intervalos de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada de los 

cambios, que puede variar desde tiempos tan cortos como 5 minutos hasta 1 hora o más.  

 

Cuando la composición de las fuentes varía en el espacio más que en el tiempo, se 

requiere tomar las muestras en los sitios apropiados. 

 

1.1.2.1.2 MUESTRAS COMPUESTAS 

Se refiere a una combinación de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo 

sitio durante diferentes tiempos. En la mayoría de los casos se emplean para observar 

concentraciones promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de 

una planta de tratamiento de aguas residuales. 

 

 

 

                                                 
3
 El agua: http://www.deciencias.net/proyectos/4particulares/quimica/compuestos/agua.htm 
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1.1.2.1.3 MUESTRAS INTEGRADAS 

 

Se refiere a las mezclas de muestras puntuales tomadas simultáneamente en diferentes 

puntos, o lo más cercanas posible las cuales son analizadas. La necesidad de muestras 

integradas también se puede presentar si se propone un tratamiento combinado para 

varios efluentes residuales separados, cuya interacción puede tener un efecto 

significativo en la tratabilidad o en la composición.  

 

1.1.2.2 MÉTODOS DE MUESTREO 

 

1.1.2.2.1 MUESTREO MANUAL 

 

Este método requiere de un mínimo de equipo, pero para programas de muestreo a gran 

escala o de rutina puede ser excesivamente costoso. 

 

1.1.2.2.2 MUESTREO AUTOMÁTICO 

 

Cuando se emplea un muestreo automático pueden eliminar errores humanos, inherentes 

al muestreo manual, reducen los costos y permiten aumentar la frecuencia del muestreo.  

 

1.1.2.3 RECIPIENTES PARA LAS MUESTRAS 

 

Generalmente los recipientes están hechos de plástico o de vidrio, y se utilizan de 

acuerdo con la naturaleza de la muestra y sus componentes. Los recipientes de vidrio 

son inconvenientes para muestras destinadas a ser analizadas por metales traza; el vidrio 

libera silicio y sodio, a su vez, pueden adsorber trazas de metales contenidas en la 

muestra. 

 

Por otra parte los recipientes de plástico deben descartarse para muestras que contengan 

compuestos orgánicos, estos materiales liberan sustancias del plástico  y a su vez 

disuelven algunos compuestos orgánicos volátiles de la muestra. Las tapas de los 
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envases, generalmente de plástico, también pueden ser un problema, por lo que se debe 

usar empaques o séptum
4
 de metal. 

 

Para situaciones críticas, es adecuada la inclusión de un blanco del recipiente para 

demostrar la ausencia de interferencias. Usar los de vidrio para todos los análisis de 

compuestos orgánicos volátiles, semivolátiles, plaguicidas, aceites y grasas.
5
 

 

1.1.2.4 PRECAUCIONES GENERALES 

 

Los requerimientos básicos para el proceso de muestreo son: 

 

 Una manipulación ausente de contaminación antes de iniciar los análisis en el 

laboratorio. 

 

 Antes de colectar la muestra es necesario purgar el recipiente dos o tres veces, a 

menos que contenga agentes preservativos.  

 

 Dependiendo del tipo de determinación, el recipiente se llena completamente 

(esto para la mayoría de las determinaciones), o se deja un espacio para 

aireación o mezcla (por ejemplo en análisis microbiológicos). 

 

1.1.3 CARACTERÍSTICAS Y CALIDAD DEL AGUA. 

 

El agua de consumo humano puede tener diversos grados de calidad atendiendo 

fundamentalmente a su composición y al proceso de tratamiento antes de su 

distribución, las aguas destinadas a consumo humano se someten a un tratamiento de 

potabilización y a un control sanitario encaminado a la protección de la salud. 

 

El conocimiento de la calidad del agua suministrada y las características de los 

abastecimientos; son por tanto elementos básicos para detectar posibles problemas, 

                                                 
4
 Séptum;  pared que divide de un modo completo o incompleto una cavidad o estructura en otras más 

pequeñas. 
5
 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION., Standard Methods For The Examination Of Water 

And Wastewater., 19 Edición., New York - Estados Unidos, 1995. 
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adoptar las medidas de prevención apropiadas en el caso de que sea necesario e 

informar a los usuarios. 

La calidad del agua está determinada por la hidrología, la fisicoquímica y la biología de 

la masa de agua a que se refiera. El agua presenta diversas condiciones de calidad: las 

aguas superficiales son por lo general más turbias que las aguas subterráneas y tienen un 

mayor número de bacterias; pero las aguas subterráneas concentran mayor cantidad de 

productos químicos en disolución
6
. 

 

En cuanto a la calidad el objetivo de la potabilización es producir agua: 

 

 Segura, sin compuestos químicos, organismos patógenos que pongan en riesgo 

la salud de los consumidores. 

 Aceptable, que no tenga sabor o color desagradable. 

 Clara, libre de materia suspendida y turbiedad. 

 Razonablemente blanda, que los usuarios no requieran de grandes cantidades de 

detergente y jabón para la ducha, lavar la ropa y los trastos. 

 No corrosiva al sistema de distribución. 

 Con bajo contenido orgánico para evitar el crecimiento biológico en el sistema 

de distribución y afectar la calidad del agua. 

 

Según la American Public Health Association Estándar Methods for examination of 

wáter and wastewaters, desde el punto de vista sanitario se tiene la siguiente 

clasificación:  

                                                 
6
 Disolución; mezcla perfectamente homogénea de dos o más componentes. 
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Tabla 1-1 

Calidad microbiológica del agua  

 
Fuente: ROMERO J; Calidad del agua 

 

 

1.1.3.1 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA 

 

A lo largo de la historia la calidad original del agua se ha degradado transformándose 

así en origen y vehículo de diversas enfermedades.  

 

Básicamente, existen dos tipos de enfermedades relacionadas con el agua en función del 

tipo de elementos contaminantes presentes; las producidas por agentes biológico-

infecciosos (microorganismos) que se manifiestan en forma rápida y las producidas por 

agentes químicos que en general tardan en manifestarse. 

 

a) Enfermedades producidas por agentes biológico-infecciosos 

 

Los microorganismos causantes de estas enfermedades provienen principalmente de las 

heces humanas o animales, la infección ocurre por el contacto entre el hombre y el 

agente infeccioso en alguna de las fases del ciclo de uso del agua. La presencia de estos 

microorganismos en el agua tiene diversas causas entre las que se encuentran la falta de 

protección de las fuentes de abastecimiento, la contaminación biológica por infiltración 

de aguas negras al sistema de distribución, la falta de higiene en los usuarios, entre 

otros. 
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b) Enfermedades producidas por agentes químicos 

 

Son provocadas por la ingesta de elementos y compuestos químicos que entran al agua 

por vías naturales o antropogénicas
7
 y dependiendo de la composición química, dosis y 

tiempo de exposición provocan respuestas negativas de diversa magnitud por el 

organismo. Cuando dicha respuesta ocurre en forma inmediata (24 a 48 horas) se 

denomina efecto agudo pero si ocurre después de un largo período (10 a 20 años) se 

debe a un efecto por exposición crónica; en ambos casos los efectos pueden ser o no 

reversibles, dependiendo de su naturaleza y severidad así como del órgano afectado. De 

los tipos de efectos que se pueden presentar resaltan los cancerígenos y los 

mutagénicos.
8
 

 

1.1.3.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGUA 

 

Las características físicas del agua son las que más impresionan al consumidor, sin 

embargo, tienen menor importancia desde el punto de vista sanitario: 

 

a) Sólidos totales, disueltos y suspendidos 

 

Sólidos totales.- se define como sólidos la materia que permanece como residuo 

después de evaporación y secado a 103 ºC. El valor de los sólidos totales incluye 

material disuelto y no disuelto. Para su determinación, la muestra se evapora en una 

cazuela pesada con anterioridad, preferiblemente de platino, sobre un baño de María, y 

luego se seca a 103 – 105 ºC. El incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el 

contenido de sólidos totales o residuo total. 

Sólidos Disueltos.- o residuo filtrable, son determinados directamente o por diferencia 

entre los sólidos totales y los sólidos suspendidos. Si la determinación es directa y el 

residuo de la evaporación se seca a 103 – 105 ºC, el incremento de peso, sobre el de la 

cazuela representa los sólidos disueltos o residuo filtrable. 

 

                                                 
7
 Antropogénicas; efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas. 

8
 MÉXICO,  Comisión Nacional del Agua.  Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.  

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.   2007.  Pp. 6 – 10. 
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Sólidos Suspendidos.-  residuo no filtrable o material no disuelto, son determinados por 

filtración a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch 

previamente pesado. El crisol con su contenido se seca a 103 – 105 ºC; el incremento de 

peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de sólidos suspendidos o residuo no 

filtrable. 

 

b) Color 

 

Depende de las sustancias minerales disueltas, especialmente sales de hierro y 

manganeso coloidal
9
 o en solución;  del contacto del agua con desechos orgánicos, 

hojas, madera, raíces, etc., en diferentes estados de descomposición, y la presencia de 

taninos, ácido húmico y algunos residuos industriales.  

 

El color natural en el agua existe principalmente por efecto de partículas coloidales 

cargadas negativamente; debido a esto, su remoción se puede lograrse con ayuda de un 

coagulante de una sal de ion metálico trivalente como el aluminio o el hierro. 

 

c) Turbiedad 

 

Se debe esencialmente a las materias en suspensión, es una expresión de la propiedad o 

efecto óptico causado por la dispersión o interferencia de los rayos luminosos que pasan 

a través de una muestra de agua; en otra palabras, es la propiedad óptica de una 

suspensión que hace que la luz sea remitida y no transmitida a través de la suspensión.  

La turbidez del agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en 

suspensión
10

 que varían en tamaño, desde dispersiones coloidales hasta partículas 

gruesas, entre otras arcillas, limo, materia orgánica e inorgánica finamente dividida, 

organismos planctónicos
11

 y microorganismos. 

 

La determinación de la turbidez es de gran importancia en aguas para consumo humano 

y en gran número de industrias procesadoras de alimentos y bebidas. Los valores de la 

turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua 

                                                 
9
 Coloidal; de los cuerpos coloides o relativos a ellos. 

10
 Suspensión; es una mezcla heterogénea formada por un sólido  que se dispersan en un medio líquido. 

11
 Planctónicos; son organismos que viven realmente en suspensión, pues su movimiento es errante. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
http://es.wikipedia.org/wiki/Heterog%C3%A9nea
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
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cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtración más adecuada, la 

efectividad de los procesos de coagulación, sedimentación y filtración, así como para 

determinar la potabilidad del agua. 

 

d) Olor y sabor 

 

Los olores y sabores en el agua con frecuencia ocurren juntos y en general son 

prácticamente indistinguibles. Entre las causas más comunes se encuentran materia 

orgánica en solución, H2S, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y 

manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, 

etc.  

 

La determinación del olor y sabor en el agua es útil para evaluar la calidad de la misma 

y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos de una 

planta y para determinar en muchos casos la fuente de una posible contaminación. 

 

e) Temperatura 

 

La determinación exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos de 

tratamiento y análisis de laboratorio, puesto que la actividad biológica, el valor de 

saturación con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura. En estudios de 

polución de ríos, identificación de la fuente de suministro de pozos, la temperatura es un 

dato necesario e importante. 

 

1.1.3.3 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL AGUA 

 

a) Alcalinidad 

 

Puede definirse como su capacidad para neutralizar a los ácidos, como su capacidad 

para reaccionar con iones hidrogeno, como su capacidad para aceptar protones o como 

la medida de su contenido total de sustancias alcalinas. La determinación de la 

alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de 
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coagulación química, ablandamiento
12

, control de la corrosión y evaluación de la 

capacidad tampón del agua.  

 

En las aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres clases 

de compuestos: bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos; y en algunas aguas es posible 

encontrar otras clases de compuestos como boratos, silicatos, fosfatos, etc., que 

contribuyen a su alcalinidad; sin embargo en la práctica la contribución de éstos es 

insignificante y puede ignorarse. 

 

b) Acidez 

 

Puede definirse como su capacidad para neutralizar
13

 bases, como su capacidad para 

reaccionar con iones hidróxido, como su capacidad para ceder protones o como la 

medida de su contenido total de sustancias ácidas. Las aguas excesivamente ácidas 

atacan los dientes. En aguas naturales la acidez puede ser producida por el CO2, por la 

presencia de iones H
+ 

libres, por la presencia de acidez mineral procedente de ácidos 

fuertes como el sulfúrico, nítrico, clorhídrico, etc., y por la hidrolización de sales de 

ácido fuerte y base débil. 

 

c) Dureza 

 

Como aguas duras se consideran aquellas que requieren grandes cantidades de jabón 

para generar espuma y producen incrustaciones en las tuberías de agua caliente, 

calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la temperatura del 

agua. 

 

En términos de dureza las aguas pueden clasificarse en: 

 

                                                 
12

 Ablandamiento; técnica para la eliminación de los minerales que causan la dureza. 
13

 Neutralizar; reacción química que ocurre entre un ácido y una base produciendo una sal y agua. 
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Tabla 1-2 

Dureza de las aguas 

Rango (mg/L) Ca(CO3) Nivel 

0 - 75 Blanda 

75 -150 Moderadamente dura 

150 - 300 Dura 

> 300 Muy dura 

Fuente: ROMERO J; Calidad del agua 

 

La dureza es causada por iones metálicos divalentes, capaces de reaccionar con el jabón 

para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para formar 

incrustaciones. 

 

Los principales cationes que causan dureza en el agua y los principales aniones 

asociados con ellos son los siguientes: 

 

 

Cationes Ca
++

 Mg
++

 Sr
++

 Fe
++

 Mn
++ 

Aniones     
     

         
      

  

 

 

La dureza se clasifica en carbonatada (temporal) y no carbonatada (permanente). La 

primera es sencible al calor, precipita a altas temperaturas y equivale a la alcalinidad y 

la segunda frente a una evaporación producen cristales que forman incrustaciones en las 

paredes y tubos de calderas y calentadores.  

 

d) Nitritos y Nitratos 

 

Son iones presentes en la naturaleza intercambiables entre ambos a través de un gran 

número de reacciones químicas y biológicas. Los nitritos (NO2) y nitratos (NO3) se 

expresan por lo general en términos de nitrógeno oxidado total. En aguas subterráneas 
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por lo general su concentración se ha incrementado como resultado de la lixiviación
14

 

de los fertilizantes que emplean nitrato de amonio.  

 

e) Sulfatos 

 

El ion sulfato, uno de los aniones más comunes en las aguas naturales, está presente en 

concentraciones que varía desde unos pocos hasta unos miles de mg/L. El sulfato es uno 

de los aniones menos tóxico, sin embargo en altas concentraciones provocan 

deshidratación e irritación gastrointestinal, además tienden a formar incrustaciones en 

las calderas y en los intercambiadores de calor. 

 

f) Cloruros 

 

El ion cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas presentes en un 

amplio intervalo de concentraciones. Los cloruros provienen de la disolución de rocas 

basálticas
15

 y sedimentarias así como de efluentes industriales. 

 

A pesar de que los cloruros no implican un daño a la salud, la ingestión de sal puede ser 

perjudicial, pero la principal fuente es la comida un exceso de cloruro de sodio genera 

enfermedades del corazón y del riñón.  

 

Un contenido elevado de cloruros eleva la tasa de corrosión de los sistemas de 

distribución y puede además hacer que incremente el contenido de metales en el agua 

por este efecto. El valor guía de la OMS y el de la NTE INEN 1 108 son iguales a 250 

mg/L 

 

g) Fluoruros 

 

La mayor parte de los fluoruros son de baja solubilidad, por ello la concentración de 

fluoruros en aguas naturales es normalmente baja por lo general menor de 1 mg/L en 

aguas superficiales. 

 

                                                 
14

 Lixiviación; extracción de uno o varios solutos de un sólido,  utilizando un disolvente líquido. 
15

 Basálticas; rocas volcánicas de color oscuro, rica en cloruros, silicatos de magnesio y hierro. 
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Se recomienda consumir flúor a razón de 0.7 a 3.4 mg/d en la comida o con el agua. La 

concentración óptima para evitar las caries en la población infantil es de 0.7 a 1.2 mg/L, 

pero concentraciones superiores a 4.0 mg/L provocan fluorosis dental (oscurecimiento 

del esmalte). El consumo de 8 a 20 mg/L de fluoruro durante un periodo largo afecta al 

sistema óseo. Con base a un consumo de 2 litros de agua por día se considera que una 

dosis de 2 000 mg/L es letal. El valor guía de la OMS y de la NTE INEN 1 108 es de 

1.5 mg/L y se basa en aspectos sanitarios. 

 

h) Hierro  

 

El hierro crea problemas en aguas subterráneas, en aguas superficiales provenientes de 

algunos ríos y embalses, se encuentra en concentraciones que van de 0.5 a 50 mg/L. Es 

un  elemento esencial para la salud y sus requerimientos varían entre 10 y 50 mg/d en 

función del sexo, edad y estado fisiológico. En concentraciones superiores a 0.3 mg/L el 

hierro mancha la ropa y las tuberias.El criterio de la OMS es de 0.3 mg/L establecido 

con base en los aspectos estéticos y es igual al de la NTE INEN 1 108.  

 

1.1.3.4 CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS DEL AGUA 

 

a) Coliformes totales 

Los Coliformes totales son utilizados ampliamente a nivel mundial como indicadores de 

potabilidad por ser fáciles de detectar y cuantificar. El término abarca bacterias de tipo 

bacilos
16

. Gram negativas que crecen en presencia de sales biliares o de otros 

compuestos con propiedades similares de inhibición y que fermentan lactosa a 35 – 37 

°C produciendo ácido, gas y aldehído en un plazo de entre 24 y 48 horas. Los 

Coliformes totales son eliminados del agua mediante procesos de desinfección como la 

cloración, radiación UV y ozonización. El valor guía de la OMS es ausencia en 100 ml. 

 

b) Coliformes Fecales 

 

Son todos los bacilos cortos que difieren del grupo coliforme total por su capacidad para 

crecer a una temperatura de entre 44 y 45 °C. Abarca los géneros Escherichia y parte de 

                                                 
16

Bacilos; cualquier bacteria en forma de bastoncillo. 
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algunas especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. De ellos, sólo E. Coli es 

específicamente de origen fecal y se encuentra siempre presente en las heces de 

humanos, otros mamíferos y gran número de aves. 

 

Cabe mencionar que la filtracion rápida elimina aproximadamente el 80% de bacterias 

coliformes, en tanto que la lenta logra niveles de potabilidad. El valor guía de la OMS 

es ausencia en 100 ml.
17

 

 

1.2 COMPONENTES DE SISTEMA DE AGUA POTABLE. 

 

1.2.1 CAPTACIÓN 

 

La práctica de recolectar y almacenar agua de una variedad de fuentes para uso 

benéfico. La fuente o fuentes de abastecimiento deberán asegurar bajo cualquier 

condición de flujo y durante todo el año, la captación del caudal previsto.  

 

Sin embargo deberá establecerse los requerimientos de la localidad, siendo necesario 

que la fuente proporcione cuando menos el caudal máximo diario para el final de la 

primera etapa.  

 

1.2.2 CONDUCCIÓN 

 

Se debe realizar por medio de tuberías (circulares) o por canales que pueden tener la 

forma rectangular, trapezoidal o por medio de túneles. Los tipos de conducción más 

comunes son: 

 

 Conducción a gravedad 

 Conducción por bombeo 

 

 

 

                                                 
17

 ROMERO, J. Calidad del agua. 3ra ed. Colombia. Escuela Colombiana de Ingeniería. 2 009. Pp. 107 - 

111, 119 – 123, 128, 142, 143, 149, 156, 159, 162, 215 – 217. 
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1.2.3 ALMACENAMIENTO 

 

Las zonas de almacenamiento tienen como función suministrar agua para consumo 

humano por medio de las redes de distribución, con las presiones de servicio adecuadas 

y en cantidad necesaria que permite compensar las variaciones de la demanda. Así 

mismo deberán contar con un volumen adicional para suministros en casos de 

emergencia como: incendio, suspensión temporal de la fuente de abastecimiento y/o 

paralización parcial de la planta de tratamiento. 

 

1.2.4 TRATAMIENTO 

 

Un sistema de tratamiento es un conjunto de procesos en las que se trata el agua de 

manera que se vuelve apto el consumo humano. El tratamiento del agua para hacerla 

potable es la parte más delicada del sistema. 

 

El tipo es muy variado en función de la calidad del agua bruta. Una planta de 

tratamiento de agua potable completa generalmente consta de los siguientes 

componentes dispositivos de desinfección que se aplican para potabilizar agua con las 

siguientes características: subterránea con hierro y manganeso, subterránea con elevado 

contenido de sales y agua de mar, y superficial con sólidos suspendidos.
18

 

 

 

1.3 CONCIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE POTABILIZACIÓN 

 

El objetivo de un sistema de potabilización es producir a partir de una fuente de 

suministro dada, agua con calidad acorde con la norma INEN 1 108: 2006 Segunda 

revisión, en forma confiable y a un costo razonable. Para lograrlo es preciso combinar 

una serie de procesos y operaciones unitarias que remuevan los compuestos 

considerados contaminantes y que estén presentes en la fuente de suministro; esta serie 

de combinaciones conducen a resultados diferentes, no sólo en cuanto a calidad del agua 

sino en lo que se refiere a la confiabilidad del proceso y del costo. 

 

                                                 
18

 GRUPO FORMASELECT. Contaminación de aguas y procesos de depuración, unidad potabilización 

del agua. España. 2007. Pp. 6-8, 13-17. 
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1.3.1 DATOS BÁSICOS 

 

1.3.1.1 ÁREA DE ABASTECIMIENTO 

 

Consiste en definir geográficamente qué zonas recibirán el agua producida por la 

potabilizadora y definir las características de la población. Durante este análisis se 

puede incluso definir áreas que sean ocasionalmente servidas. 

 

1.3.1.2 TAMAÑO DE LA PLANTA POTABILIZADORA 

 

La capacidad de la planta potabilizadora se determina por la demanda diaria máxima, 

así como por la demanda futura del área servida. Si bien la construcción puede llevarse 

por etapas es necesario tener presente cuál es el tamaño máximo deseado para prever el 

terreno suficiente. Otro factor que afecta la selección del tamaño de la planta es la 

seguridad de contar con una fuente de abastecimiento fija. 

 

1.3.1.3 CRECIMIENTO FUTURO 

 

Para determinar el tamaño de la planta potabilizadora es necesario conocer la demanda 

futura del área servida, para lo cual existen diversos métodos que determinan este dato 

importante. 

1.3.1.4 FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

 

El tipo de fuente determina la calidad a la cual se va a enfrentar el sistema de 

potabilización. La evaluación y selección de la fuente debe considerar:  

 

 Cantidad de agua que se pueda obtener actualmente y a futuro. 

 Calidad del agua. 

 Condiciones climáticas. 

 Seguridad de operación y suministro. 

 Posibilidad de contaminación futura de la fuente. 

 Facilidad de expansión futura. 
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1.3.1.5 SITIO DE UBICACIÓN DE LA PLANTA 

 

Es indispensable ubicar en terrenos que posean las dimensiones apropiadas así como el 

que cumpla con las características básicas de mecánica de suelos y de topografía para 

realizar una obra de la naturaleza que se planea.  

 

Frente a diversas opciones su selección se realiza atendiendo a criterios como la 

distancia a la obra de toma, posibilidad de arreglo de los procesos unitarios, impacto 

ambiental del proyecto y el método de distribución del agua.  

 

1.3.1.6 MEDICIÓN DE CAUDAL 

 

Existen varios métodos para determinar el caudal de agua y los más utilizados en los 

proyectos de abastecimiento de agua potable en zonas rurales, son los métodos 

volumétrico, utilizado para calcular caudales hasta un máximo de 10 L/s, y de 

velocidad-área, para caudales mayores a 10 L/s. 

 

1.3.1.7 FINANCIAMIENTO 

 

Existen diversos métodos para financiar la construcción de una planta potabilizadora, 

que continuamente cambian en cuanto a  sus requisitos. 

 

1.3.2 ESTUDIOS PRELIMINARES 

 

Para realizar el diseño de un sistema de potabilización se debe realizar los siguientes 

estudios: calidad del agua y pruebas de tratabilidad. Con lo que se podrá seleccionar los 

esquemas de tratamiento y determinar el sistema de potabilización. 

 

1.3.2.1 CALIDAD DEL AGUA 

 

Debido a que la fuente de abastecimiento es subterránea los análisis a realizar se 

clasifican en las siguientes tres categorías: 
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Indispensables; aquellos q se deben hacer desde un inicio y que determinan no solo el 

tipo de  tratamiento sino que incluso pueden conducir a un cambio en la selección de la 

fuente. 

 

No indispensables; aquellos que por estar relacionados con otros parámetros o que no 

son determinantes para la selección de un tipo de tratamiento pueden ser evaluados 

durante las pruebas de tratabilidad. 

 

Eventuales; aquella cuya presencia se relaciona con cierto tipo de suelos y condiciones 

geohidrológicas y que pueden ser no considerados. 

 

1.3.2.2 PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

 

Concluida la caracterización del agua o incluso durante la parte final de este proceso se 

puede realizar las pruebas de tratabilidad. Consisten en someter el agua a los procesos y 

operaciones que se supone puedan eliminar o reducir los contaminantes que exceden la 

norma. Las pruebas de tratabilidad son independientes de la aplicación de una 

determinada tecnología ya que éstas sirven para definir si un determinado mecanismo de 

remoción aplica para los fines deseados y no tiene nada que ver con forma ingenieril  en 

la cual el mecanismo es puesto en práctica.  

 

1.3.2.2.1 PRUEBA DE JARRAS 

 

Se aplica a nivel del laboratorio, la prueba de jarras permite ajustar el pH, hacer 

variaciones en las dosis de las diferentes sustancias químicas que se añaden a las 

muestras, alternar velocidades de mezclado y recrear a pequeña escala lo que se podría 

ver en un equipo de tamaño industrial.  

 

La prueba de jarras tiene los siguientes pasos a seguir: 

 

 Preparar los embudos de separación con diferentes cantidades de arena blanca 

arriba y grava en el fondo. 

 Colocar en los vasos de precipitación 1 litro de agua cruda. 
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 Filtrar el contenido de los vasos de precipitación y hacer las pruebas necesarias 

con el filtrado. 

 

1.3.2.3 PROCESOS DE REMOCIÓN 

 

1.3.2.3.1 REMOCIÓN DE COLIFORMES FECALES Y TOTALES 

 

Se aplican procesos como de desinfección cuyo objetivo es remover microorganismos 

potencialmente dañinos empleando como indicadores los coliformes totales y fecales. 

La desinfección es una etapa final, fundamental e indispensable en todo esquema de 

potabilización de agua, este proceso puede realizarse aplicando métodos físicos  como 

la elevación de la temperatura, luz ultravioleta o métodos químicos en los que se usan 

sustancias desinfectantes, como son el cloro, el ozono y los iones metálicos.  

 

Un desinfectante ideal debe: 

 

 Destruir todas las clases y cantidades de agentes patógenos. 

 No ser tóxico para el hombre ni animales domésticos. 

 No tener un sabor desagradable. 

 Tener un costo razonable. 

 Ser de manejo, transporte, almacenamiento y aplicación seguros. 

 Proporcionar protección residual contra la posible contaminación en las 

líneas de conducción y tanques de almacenamiento. 

 No reaccionar con los compuestos presentes en el agua para producir 

sustancias tóxicas. 

 

Los factores que influyen en la acción de un desinfectante son los siguientes, para los 

agentes químicos el tiempo de contacto, temperatura, tipo y naturaleza del compuesto en 

tanto que para los físicos tenemos la intensidad, tiempo y naturaleza; pero es el tiempo 

de contacto comúnmente la variable principal. 
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1.3.2.3.2 REMOCIÓN DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS Y DE TURBIEDAD 

 

Para su eliminación se recurre a la filtración del agua por la alta confiabilidad que este 

proceso tiene para producir una calidad constante. Sin embargo, debido a la variabilidad 

de los sólidos presentes en el agua, la presencia ocasional o no de elevadas 

concentraciones y la presencia de sólidos muy finos se aplican en forma previa a la 

filtración procesos de coagulación-floculación para hacer más eficiente y rentable el 

proceso. 

 

1.3.2.4 SELECCIÓN DEL ESQUEMA DE TRATAMIENTO 

 

Una vez concluidas las pruebas de tratabilidad se procede a analizar los resultados para 

definir cuáles son los procesos y sus combinaciones que permiten obtener el nivel 

deseado de tratamiento, con una elevada confiabilidad y a un costo razonable.  

Los procesos que se aplican para potabilizar agua con las siguientes características: 

subterránea con elevado contenido de coliformes fecales y totales, subterránea con un 

contenido de  turbiedad no aceptable, son los siguientes: 

 

1.3.2.4.1 SEDIMENTACIÓN 

 

Proceso que ayuda a eliminar los sólidos suspendidos en el fluido que son los que 

generan la turbidez, la misma que afecta adversamente a la eficiencia de la desinfección. 

Se le da el nombre de sedimentador, a la estructura que sirve para reducir la velocidad 

del agua para que puedan sedimentar los sólidos sedimentables. 

 

Los sólidos en suspensión de las aguas superficiales y subterráneas están compuestos de 

un amplio espectro de partículas de diferentes tamaños y características. En general, las 

partículas de mayor tamaño decantan con velocidades rápidas, adelantándose a las 

partículas más finas durante su descenso.  

 

La mayor parte de los sedimentadores son de flujo ascendente, pues el agua sube desde 

su entrada hasta los drenes del efluente. 
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Figura 1.1 Partes que conforman un Sedimentador Laminar 

 

Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/17090/1/SedimentadorLaminar.pdf 

 

1.3.2.4.1.1 TIPOS DE SEDIMENTADORES 

 

Entre los más comunes tenemos los rectangulares o circulares con dispositivos 

mecánicos para la recolección de lodos. La selección del tanque depende del tamaño de 

la instalación, las condiciones locales del terreno, el sembrado de todas las unidades de 

tratamiento y de la estimación de los costos. 

 

 RECTANGULAR 

 

Se emplean en la sedimentación primaria, pueden ser implementados como una sola 

unidad o varias con una pared común entre ellos, lo que implica una menor área y costo.  

 

 CIRCULAR 

 

En un clarificador circular el influente entra y sale mediante canales situados en la 

periferia, el brazo para remover el lodo, gira lentamente alrededor de un eje y es un tubo 

con aperturas. Este mecanismo en lugar de actuar por arrastre, succiona los sólidos y los 

transporta a la parte inferior del tanque.  
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 MÓDULOS DE ALTA TASA 

 

El término “alta tasa” se refiere a módulos de pequeños tubos o placas paralelas 

inclinados generalmente a 60 grados, los cuales permiten una sedimentación 

gravitacional más eficiente. El tiempo de retención en el módulo es de 3 a 20 min, 

dependiendo del tipo de módulo y la carga superficial. Esta última se calcula 

considerando el área del tanque cubierta por el módulo de sedimentación y es por lo 

general de 5 a 8,8 m/h. La eficiencia de sedimentación de módulos con elevadas cargas 

hidráulicas es equivalente a un sedimentador convencional con un tiempo de retención 

de 3 a 4 h y una carga superficial de 1.3 m/h. 

 

En un módulo de placas, el agua entra en forma ascendente. El diseño de módulos de 

sedimentación de alta tasa debe cubrir los siguientes puntos: 

 

 Velocidad de sedimentación y características de la materia suspendida, 

 Velocidad del flujo en el módulo de sedimentación, 

 Carga superficial, 

 Selección apropiada de la unidad de colección de lodos, 

 Espaciamiento del lavado cuando esté instalado el módulo, y sistema de soporte.
19

 

 

1.3.2.4.2 FILTRACIÓN LENTA EN ARENA 

 

Conocido también como filtración biológica, el proceso de filtración es uno de los que 

con más frecuencia se utiliza para potabilizar aguas superficiales. Se emplea con o sin 

pretratamiento de coagulación - floculación y sedimentación, es decir una filtración 

directa. Es un proceso que elimina los sólidos presentes originalmente en el agua, o los 

precipitados. En la filtración se establece una diferencia de presión que hace que el 

fluido fluya a través de poros pequeños que impidan el paso de las partículas sólidas las 

que a su vez, se acumulan sobre el medio filtrante.  

 

Aparte de la reducción de partículas sólidas, está comprobada su efectividad como filtro 

biológico mediante la formación de algas que con la luz solar transforman la materia 

orgánica en sales minerales disueltas en el agua que la enriquecen y mediante la 

                                                 
19

 ROMERO, J. A. Purificación del Agua. 2ª Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. 

2006. Pp. 357-359 
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formación de una capa de materia orgánica que se forma en los primeros centímetros d 

la arena llamada schmutzdecke.  

 

Concretamente se reducen la cantidad de bacterias Coliformes totales en un factor de 

entre 1 000 - 10 000 y un descenso de la bacteria E. Coli  de 100 – 1 000. Así mismo se 

ha comprobado su efectividad en la reducción de partículas en suspensión y sólidos en 

suspensión, así como una reducción importante de la materia orgánica y organismos 

patógenos. 

 

Hay dos tipos de filtros de arena los de acción lenta y los de acción rápida.  

 

En los filtros lentos, el agua pasa por gravedad a través de la arena a baja velocidad, la 

separación de los materiales sólidos se efectúa al pasar el agua por los poros de la capa 

filtrante y adherirse las partículas a los granos de arena.  

 

Filtros rápidos de arena, consiste en la eliminación de partículas en suspensión, 

relativamente grandes por procesos físicos, durante esta operación estos sólidos son 

acumulados en la parte superior del medio filtrante. Es más, los filtros de arena de 

acción rápida requieren limpiarse mediante una operación de reflujo un tanto 

complicado.  

 

Los filtros son lavados por medio de un proceso que se denomina retrolavado
20

.  

 

                                                 
20

 Retrolavodo; proceso de lavado mediante un cambio de la dirección del flujo. 
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Figura 1.2 Corte de un filtro 

 

Fuente;  HAMMER, 1986 

1.3.2.4.2.1 MEDIO FILTRANTE. 

 

El medio ideal para la filtración debe poseer las siguientes características: 

 Ser lo suficientemente grueso para tener intersticios entre los granos con gran 

capacidad de almacenamiento. 

 A la vez, suficientemente fino para retener el paso de los sólidos suspendidos. 

 Una altura suficiente para proporcionar la duración de corrida deseada. 

 Una graduación adecuada para permitir un lavado eficiente. 

 

Algunos de los medios filtrantes son los siguientes: 

 

Arena: Es el medio filtrante más usado, por ser el más económico. La arena para filtros 

debe tener una solubilidad en ácido clorhídrico 1:1 menor del 5%, una densidad relativa 

mayor de 2,5 y debe ser limpia y bien gradada. La arena tiene que estar limpia, si hace 

falta tendrá que ser lavada para evitar que contenga cantidades de arcilla, lodos o 

materia orgánica apreciable. Un indicador puede ser el contenido de calcio y magnesio 

siendo como máximo del 2 % de Ca2+ y/o Mg2+.
21
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 Cálculo del filtro lento de arena. 

http://bioantu.files.wordpress.com/2012/01/filtroarenasanluis.pdf 
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Grava: El lecho de grava ideal es en el cual ésta es casi esférica en forma y existe 

incremento uniforme en tamaño desde el techo hasta el fondo. La grava debe ser dura, 

redondeada, con una densidad relativa promedio no menor de 2,5. 

Tabla 1-3 

Propiedades físicas de algunos materiales 

 

Fuente;  AWWA, 1990 

 

1.3.2.4.2.2 VENTAJAS DE LOS FILTROS LENTOS  

 

La filtración lenta en arena tiene muchas ventajas  

 Mejora simultánea en la calidad física, química y bacteriológica del agua, con un 

número de ventajas especiales para los países en desarrollo tales como el nuestro.  

 La eficacia en la eliminación de bacterias totales es igual que en los filtros rápidos.  

 No se necesitan compuestos químicos.  

 La operación y mantenimiento pueden ser llevados a cabo por mano de obra 

semiespecializada.  

 El proceso de filtración es llevado a cabo por gravedad; no hay otras partes 

mecánicas que precisen de energía para funcionar.  

 El manejo de lodos no causa problemas; las cantidades de lodos son pequeñas tiene 

muy alto contenido de materia seca.
22

 

 

1.3.2.4.3 DESINFECCIÓN 

 

Desinfección es el término aplicado a aquellos procesos en los cuales se destruyen 

microorganismos patógenos.  

 

                                                 
22

 VILLEGAS, M. P. Purificación de Aguas. 2ª Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de 

Ingeniería. 2007. Pp. 91, 92, 145, 146, 157 – 160. 
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El propósito primario de la desinfección del agua impedir la diseminación de 

enfermedades hídricas. En el tratamiento del agua el cloro y los compuestos de cloro, 

hipocloritos de calcio y de sodio, son los desinfectantes más populares. 

 

1.3.2.4.4 CLORACIÓN 

 

La popularidad del cloro como desinfectante se debe a las siguientes razones: 

 

 Existe disponible como gas, liquido o en forma granular. 

 Es relativamente barato. 

 Es fácil de aplicar, por cuanto es relativamente de solubilidad alta cerca de 7,00 

mg/L a 20ºC. 

 En concentraciones insaboras e inocuas para consumo humano deja un residual en 

solución, el cual provee protección sanitaria en el sistema de distribución. 

 Tiene una alta característica de toxicidad para los microorganismos causantes de 

enfermedades hídricas. 

 Es un agente oxidante poderoso. 

 

 

Desventajas: 

 

 Es un gas venenoso que requiere de un manejo adecuado y cuidadoso. 

 Es altamente corrosivo en solución. 

 

La cantidad de cloro necesaria para obtener un residual de determinado, después de un 

tiempo de contacto específico, es un parámetro muy importante en el diseño de plantas 

de purificación y tratamiento de aguas. La determinación de la demanda de cloro 

permite cuantificar el número y la capacidad de los cloradores requeridos para la 

desinfección del agua, así como para decidir el tipo de agente desinfectante, recipientes, 

cantidades de cloro y más parámetros. 
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1.3.2.4.4.1 CONTROL DE LA CLORACIÓN 

 
Tabla 1-4 

Residuales de cloro para desinfección 

pH 

Concentración mínima recomendada de 

residual de cloro libre para un tiempo de 

contacto mayor de 10 min. (mg/L) 

Concentración mínima recomendada de 

residual de cloro combinado para un tiempo 

de contacto mayor de 60 min. (mg/L) 

6 0,2 1,0 

7 0,2 1,5 

8 0,4 1,8 

9 0,8 1,8 

10 0,8 No es practico 

Fuente; ROMERO, J. Calidad del agua 

Según Culp, para una inactividad exitosa de virus mediante cloración se requiere: 

 

 Turbiedad de agua menor de uno. 

 pH del agua cercano a 7,5 en aguas con amoniaco y menor de siete en aguas 

libres de amoniaco. 

 Mezcla rápida, uniforme y eficiente del cloro con el agua. 

 Residual de cloro libre de 0,5 – 1,0 mg/L para un periodo de contacto mayor de 

treinta minutos.
23

 

 

1.3.3 DISEÑO ARQUITECTÓNICO 

 

Una planta potabilizadora, en general debe armonizar con su entorno y tener un diseño 

que facilite su limpieza y cause una buena impresión. Para el diseño se debe realizar 

estudios de estabilidad, impermeabilidad y distribución. 

 

a) En cuanto a la estabilidad debe prestarse atención a: 

 

 Homogeneidad y resistencia del terreno sobre el que se construye el sistema. 

 Acondicionamiento del terreno previo a la cimentación 

 Drenaje del terreno que permita controlar los escurrimientos. 

                                                 
23

 ROMERO, J. Calidad del agua. 3ra ed. Colombia. Escuela Colombiana de Ingeniería. 2 009. Pp. 271 – 

274, 285, 291 – 293. 
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b) En cuanto a la impermeabilidad debe garantizarse el no alterar la calidad del agua 

subterránea, y la pérdida de volúmenes de agua.  

 

c) En cuanto a la distribución se deben considerar: 

 

 Organización lógica de acuerdo con una circulación constante del agua y las 

operaciones previstas 

 Equipamiento técnico y de control adecuados 

 Aislamiento ante acciones exteriores 

 Posibilidad de ampliación 

 Estructura sencilla y funcional 

 Cuidando la estética de las unidades con el paisaje circundante 

 

1.3.4 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

 

Por Ley, una obra como una planta potabilizadora debe presentar una manifestación de 

impacto ambiental. El papel del organismo operador es asegurase que se haga de 

acuerdo a los requisitos de la autoridad correspondiente, considerando las características 

propias de la planta. 

 

1.3.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS 

 

Es necesario estimar los costos en las diferentes etapas del proyecto e ir aumentando la 

exactitud del cálculo. Existen muchos programas que a partir de índices calculan costos 

aproximados.
24
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 MÉXICO,  Comisión Nacional del Agua.  Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.  

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.   2007.  Pp. 60 - 66 
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1.4 DISEÑO 

 

1.4.1 CAUDAL DE DISEÑO 

1.4.1.1 POBLACIÓN DE DISEÑO 

 

La población de diseño o futura es un parámetro básico en el cálculo del caudal de 

diseño para una comunidad. Es necesario determinar las demandas futuras de una 

población para prever en el diseño las exigencias, de las fuentes de abastecimiento, 

líneas de conducción, redes de distribución, equipo de bombeo, planta de potabilización 

y futuras extensiones del servicio.  

 

Por lo tanto, es necesario predecir la población futura para un número de años. 

 

     (   )   

 

(Ecuación 1.1) 

Donde: 

Pf: población futura 

Pa: población actual 

r: tasa de crecimiento, % 

n: intervalo en años 

 

 

1.4.1.2 NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 

 

Esto se lo realiza de acuerdo con la población de diseño calculada, se emplea la 

siguiente tabla: 
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Tabla 1- 5  

Nivel de complejidad del sistema 

Nivel Población de diseño 

Bajo < 2500 

Medio 2501 – 12500  

Medio Alto 12501 – 60000  

Alto > 60000 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Apéndices 

 

1.4.1.3 DOTACIÓN NETA 

Se refiere a la cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas 

de un habitante sin considerar las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de 

acueducto, expresada en L/hab*día.  

Tabla 1- 6 

 Dotación neta 

Nivel de Complejidad Dotación neta mínima  

L/hab*día 

Dotación neta máxima  

L/hab*día 

Bajo 100 150 

Medio 120 170 

Medio Alto 130 - 

Alto 150 - 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Apéndices 

 

1.4.1.4 DOTACIÓN BRUTA 

 

Se refiere a la cantidad máxima de agua requerida para satisfacer las necesidades 

básicas de un habitante considerando las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de 

acueducto. 
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(Ecuación 1.2) 

 

Las pérdidas técnicas para la dotación bruta pueden determinarse a partir de la siguiente 

tabla: 

Tabla 1- 7 

Pérdidas técnicas 

Nivel de Complejidad % Máximo admisible de pérdidas técnicas 

Bajo 40 

Medio 30 

Medio Alto 25 

Alto 20 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Apéndices 

 

1.4.1.5 MEDICIÓN VOLUMÉTRICA MANUAL DE CAUDAL 

 

Se realiza de forma manual utilizando un cronómetro y un recipiente aforado. El 

procedimiento a seguir es tomar un volumen de muestra cualquiera y medir el tiempo 

transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relación 

de estos dos valores permite conocer el caudal en ese instante de tiempo. Se debe tener 

cuidado en el momento de la toma de muestra y la medición del tiempo, ya que es un 

proceso simultáneo donde el tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el 

recipiente se introduce a la descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella.  

  
 

 
 

 (Ecuación 1.3) 

Donde:  

Q: caudal en L/s 

V: volumen en L 

t: tiempo en s 
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Para Con la finalidad de definir el tiempo promedio, se recomienda realizar como 

mínimo 5 mediciones.
25

 

 

1.4.1.6 CAUDAL MEDIO DIARIO 

Es el caudal calculado para la población proyectada, teniendo en cuenta la dotación 

bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en un período de un 

año y puede calcularse mediante la siguiente ecuación:  

 

                      

 

(Ecuación 1.4) 

Donde: 

Qmd: Caudal medio diario, L/día 

Pf: Población futura 

 

1.4.1.7 CAUDAL MÁXIMO DIARIO 

Se refiere al consumo máximo registrado durante 24 horas durante un período de un 

año. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo 

máximo diario, K1, y se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

    
      

     
 

(Ecuación 1.5) 

Donde: 

QMd: Caudal máximo diario, m
3
/s 

K1: Consumo máximo diario, adimensional  

Los valores del consumo máximo diario, K1, son: 
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 Agua Potable para Poblaciones Rurales. 

http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d22/092_aforos/Agua_potable_para_poblaciones_r

urales_(CAP[1].%203).pdf 
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Tabla 1.8 

 Valores de K1 

Nivel de Complejidad K1 

Bajo 1,3 

Medio 1,3 

Medio Alto 1,2 

Alto 1,2 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Apéndices 

 

1.4.2 SEDIMENTADOR LAMINAR 

 

Las partículas que se sedimentan sobre las placas inclinadas se acumulan y caen por sí 

mismas al fondo del sedimentador, lo que lo hace autolimpiable; existen tres factores 

que favorecen la sedimentación de partículas: aumento del área de sedimentación, 

disminución de la altura de caída de la partícula, régimen de flujo laminar.  

 

1.4.2.1 CARGA SUPERFICIAL DESPUÉS DE INSTALAR LAS PLACAS 

 

La velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentación o carga superficial 

en el área de sedimentación está dado por: 

 

    
  

   
 

(Ecuación 1.6) 

 

Donde: 

vso: Carga superficial después de instalar las placas, m/min 

lp: Longitud de las placas, m 

trp: Tiempo de retención en las placas, min 
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1.4.2.2 ÁREA DE SEDIMENTACIÓN ACELERADA 

 

Esta área se la determina utilizando la siguiente ecuación: 

 

   
 

       
 

 

(Ecuación 1.7) 

 

Donde: 

As: Área superficial de sedimentación acelerada, m
2
 

Q: Caudal de diseño, m
3
/d 

θ: Ángulo de inclinación del elemento de sedimentación. 

 

1.4.2.3 LONGITUD DEL ÁREA DE SEDIMENTACIÓN ACELERADA 

 

La longitud del área de sedimentación acelerada será: 

 

   
  

  
 

(Ecuación 1.8) 

 

Donde: 

Ls: Longitud del área de sedimentación acelerada, m 

Bs: Ancho del sedimentador, m 

 

1.4.2.4 LONGITUD RELATIVA DEL SEDIMENTADOR 

La longitud relativa del sedimentador está definida como: 

 

   
  

  
 

(Ecuación 1.9) 

Donde: 
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Lr: Longitud relativa del sedimentador, adimensional 

ep: Distancia entre placas, m  

 

1.4.2.5 LONGITUD RELATIVA EN LA REGIÓN DE TRANSICIÓN 

 

De acuerdo con la ecuación de Schulze, la longitud relativa en la región de transición 

puede calcularse a través de la siguiente expresión: 

 

        
      

 
 

(Ecuación 1.10) 

 

Donde: 

  : Longitud relativa en la región de transición, adimensional 

ν: Viscosidad cinemática del fluido, m
2
/s 

 

1.4.2.6 LONGITUD RELATIVA CORREGIDA 

La longitud relativa corregida del sedimentador en la longitud de transición puede 

calcularse por:  

 

    (     )               Si      ⁄  

(Ecuación 1.11) 

 

Ó, Lc, puede calcularse por: 

 

                              Si       ⁄  

(Ecuación 1.12) 

Donde: 

Lc: Longitud relativa corregida, adimensional 

 

1.4.2.7 VELOCIDAD CRÍTICA DE SEDIMENTACIÓN 

La velocidad crítica de asentamiento o sedimentación está dada por: 
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(Ecuación 1.13) 

Donde: 

vsc: Velocidad crítica de sedimentación, m/d 

Sc: Constante para cada tipo de módulo, adimensional 

vso: Velocidad media de flujo en las placas o carga superficial después de instalar las 

placas, m/d 

 

1.4.2.8 NÚMERO DE REYNOLDS 

El número de Reynolds es un factor importante para el correcto funcionamiento del 

sedimentador, se utiliza para verificar que se dé un flujo laminar, para lo cual se emplea 

la ecuación siguiente: 

 

    
      

 
 

(Ecuación 1.14) 

Donde: 

NRe: Número de Reynolds, adimensional 

 

1.4.2.9 VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR 

El volumen del tanque sedimentador es igual al producto de su área superficial por la 

profundidad y puede estimarse a partir de:  

 

             

(Ecuación 1.15) 

Donde: 

VTs: Volumen del sedimentador, m
3
 

Zs: Altura del sedimentador, m 

 

1.4.2.10 TIEMPO DE RETENCIÓN EN EL TANQUE DE SEDIMENTACIÓN 

El tiempo de retención en sedimentadores con placas inclinadas es igual al volumen del 

tanque dividido para el caudal y se calcula por la expresión: 
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(Ecuación 1.16) 

Donde: 

trs: Tiempo de retención en el tanque de sedimentación, min 

Q: Caudal de diseño, m
3
/s 

 

1.4.2.11 NÚMERO DE PLACAS 

El número de placas planas paralelas se calcula por la expresión: 

 

   
(         )       

     
 

(Ecuación 1.17) 

Donde: 

Np: Número de placas, adimensional 

bp: Espesor de las placas, m 

 

1.4.2.12 CRITERIOS COMPLEMENTARIOS 

Tabla 1.9  

Parámetros de Diseño de Sedimentadores Laminares 

Parámetro Valor 

Tiempo de retención en las placas 15 – 25 min 

Número de Reynolds < 500 (Fisherstrom) 

< 250 (Arboleda) 

< 200 (Montgomery) 

< 280 (Schulz y Okun) 

Inclinación de las placas 60º 

Distancia entre places 5 cm 

Profundidad  3 – 5 m 

Pendiente del fondo > 2% 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Sedimentación 
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Tabla 1.10  

Parámetros de Diseño de las Placas Planas de Asbesto - Cemento 

Parámetro Valor 

Longitud 1,20 m 

Ancho 2,40 m 

Espesor  0,01 m 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Sedimentación 

 

Tabla 1.11  

Valores de Sc Típicos 

Tipo de módulo Sc 

Placas planas paralelas 1 

Tubos circulares 4/3 

Tubos cuadrados 11/8 

Placan onduladas 1,30 

Otras formas tubulares 1,33 – 1,42 

Fuente: VILLEGAS, M. P. Purificación Aguas. Sedimentadores 

 

Tabla 1.12  

Viscosidad Cinemática del Agua a 1 Atmósfera 

Temperatura 

ºC 

Viscosidad cinemática 

ν 10
6 

m
2
/s 

15 1,140 

17 1,082 

18 1,054 

19 1,029 

20 1,004 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Apéndices 
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1.4.3 FILTRACIÓN LENTA EN ARENA 

 

El filtro lento de arena a gravedad es muy utilizado en la plantas de purificación del 

agua, utilizan arena fina blanca y capa de soporte de grava para eliminar las partículas. 

 

1.4.3.1 NUMERO DE FILTROS 

 

De acuerdo con Mcrill y  Wallace, el número de filtros puede estimarse a partir de: 

 

        √  

(Ecuación 1.18) 

Donde: 

Q: caudal total en m
3
/d 

nf: Número de filtros, adimensional 

 

1.4.3.2 ÁREA DEL FILTRO 

El área del filtro se calcula por la expresión: 

 

   
 

                  
 

(Ecuación 1.19) 

Donde: 

Af: Área del filtro, m
2 

 

1.4.3.3 COEFICIENTE DE MÍNIMO COSTO 

Una relación entre la longitud y el ancho del filtro, Kc, puede definirse como: 

 

   
  

  
 

(Ecuación 1.20) 

Ó también, Kc, puede calcularse por: 
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(Ecuación 1.21) 

Donde: 

Kc: Coeficiente de mínimo costo, adimensional 

Lf: Longitud del filtro, m 

af: Ancho del filtro, m 

nf: Número de unidades de filtración. 

 

1.4.3.4 LONGITUD DEL FILTRO 

La longitud del filtro se calcula por la ecuación siguiente: 

 

   √      

(Ecuación 1.22) 

Donde: 

Lf: Longitud del filtro, m 

 

1.4.3.5 ANCHO DEL FILTRO 

El ancho del filtro se calcula por la ecuación siguiente: 

 

   √
  

  
 

(Ecuación 1.23) 

 

Donde: 

af: Ancho del filtro, m 

 

1.4.3.6 COMPOSICIÓN DEL LECHO FILTRANTE 

La composición del lecho filtrante para un filtro lento de arena se determinará en 

función de los parámetros de diseño expuestos en la tabla 1.16. 

1.4.3.7 ALTURA DEL FILTRO 

La altura del filtro puede estimarse con la ecuación: 
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     (           ) 

(Ecuación 1.24) 

 

Donde: 

Zf: Altura del filtro, m 

fs: Factor de seguridad, % 

Ca: Altura de la capa de agua, m 

La: Altura del lecho filtrante, m 

Cs: Altura de capa de soporte, m 

Fc: Altura  del drenaje, m 

 

1.4.3.8 SISTEMA DE DRENAJE 

La función más importante del drenaje del filtro consiste en proveer una distribución 

uniforme del agua de lavado, además sirve para recoger el agua filtrada. 

 

1.4.3.8.1 ÁREA DE LOS ORIFICIOS LATERALES 

 

El área de los orificios laterales se determina por la siguiente ecuación: 

 

   
   

 

 
 

(Ecuación 1.25) 

 

Donde: 

Ao: Área de cada orificio, m
2
 

Do: Diámetro del orificio, m 

 

1.4.3.8.2 CAUDAL QUE INGRESA A CADA ORIFICIO 

El caudal que ingresa cada orificio esta dado por: 

        

 

(Ecuación 1.26) 

Donde: 

Qo: Caudal que ingresa cada orificio, m
3
/s  
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vo: Velocidad en orificio, m/s 

 

1.4.3.8.3 NÚMERO DE LATERALES 

 

El número de laterales está dado por: 

     

  

  
 

(Ecuación 1.27) 

 

Donde: 

NL: Número de laterales, adimensional 

nL: Número de laterales por lado, adimensional 

eL: Separación entre laterales, m 

 

1.4.3.9 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE ENTRADA AL FILTRO 

La tubería de entrada al filtro se diseña con base en criterios de velocidad y se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

 

   √
  

   
 

(Ecuación 1.28) 

Donde: 

DT: Diámetro de la tubería de entrada del agua al filtro, m 

Q: Caudal de diseño, m
3
/s 

ve: Velocidad de agua a través de la tubería de entrada, m/s 

1.4.3.10 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE SALIDA DEL FILTRO 

La tubería de salida del filtro se diseña con base en criterios de velocidad y se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

 

    √
  

   
 

(Ecuación 1.29) 
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Donde: 

DTs: Diámetro de la tubería de salida del agua del filtro, m 

vs: Velocidad de agua a través de la tubería de salida, m/s  

 

1.4.3.11 SISTEMA DE LAVADO DEL FILTRO 

Los filtros se lavan para restablecer su capacidad cuando la calidad del efluente se 

degrada. El lavado ocurre a contracorriente con un caudal suficiente para expandir los 

granos del medio formando una suspensión. El material retenido es transportado por el 

agua a través del lecho expandido hasta ser descargado al desagüe. 

 

1.4.3.11.1 VELOCIDAD ÓPTIMA DE LAVADO DEL FILTRO 

 

Para el cálculo de la velocidad óptima de lavado, se utiliza la siguiente expresión: 

 

              

(Ecuación 1.30) 

Donde: 

vl: Velocidad óptima de lavado del filtro, m/min 

D60: Producto del tamaño efectivo por el coeficiente de uniformidad, o percentil 60 del 

análisis granulométrico, mm 

CU: Coeficiente de uniformidad de la arena, adimensional 

TE: Tamaño efectivo de la arena, mm 

 

1.4.3.11.2 CANTIDAD DE AGUA PARA EL LAVADO DEL FILTRO 

El volumen de agua requerido para el lavado se obtiene de: 

 

           

(Ecuación 1.31) 

Donde: 

Vl: Cantidad de agua para el lavado del filtro, m
3
 

tl: Tiempo óptimo de lavado, min 
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1.4.3.12 CRITERIOS COMPLEMENTARIOS 

 
Tabla 1.13  

Parámetros de Diseño de Filtros lentos de Arena 

Parámetro Valor 

Tasa de filtración 2 – 12 m/d. 

Medio Arena 

Altura del agua sobre el lecho 1 - 1,5 m 

Profundidad del medio 0,60 – 1 m 

Profundidad de grava 0,30 m 

Tamaño efectivo del medio 0,15 - 0,35 mm  

Coeficiente de uniformidad 1,8 - 2,0 

Drenaje Tubería perforada 

Altura del drenaje 0,4 - 0,7 m 

Tiempo de lavado 5 – 15 min 

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Filtración 

 

 

Tabla 1.14  

Parámetros de Diseño de laterales 

Parámetro Valor 

Espaciamiento de los laterales 1,5 – 2,0 m 

Diámetro de los orificios de los laterales 2 - 4 mm 

Espaciamiento de los orificios de los laterales 10 - 30 cm 

Altura entre tubo y fondo del filtro 3,5 cm 

Velocidad en orificio 0,3 m/s 

Fuente: Vigneswaran, S. y C. Visvanathan. 1995 
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Tabla 1.15  

Velocidades de Diseño para tuberías del filtro 

Parámetro Velocidad m/s 

Afluente 0,15 – 3  

Efluente 0,4 – 0,9  

Fuente: ROMERO, J. A. Purificación del Agua. Filtración 

 

 

Tabla 1.16  

Capacidad adicional necesaria en plantas de tratamiento con filtros lentos 

Población 
Número de unidades 

 
Unidades de reserva 

< 2 000 2 100% 

2 000 – 10 000 3 50% 

10 000 – 60 000 4 33% 

60 000 – 100 000 5 25% 

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/002320/002320-08f.pdf 

 

 

1.4.4 DESINFECCIÓN 

La desinfección es la última etapa de tratamiento en todo proceso de potabilización del 

agua, donde se elimina todos los microorganismos patógenos para la salud del ser 

humano. 

 

1.4.4.1 PESO DE CLORO NECESARIO 

El peso de cloro necesario para tratar el agua viene dado por la ecuación: 

 

    
         

    
 

 

(Ecuación 1.32) 

Donde: 

PCl: Peso de cloro necesario, Kg/d 
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Q: Caudal de diseño, m
3
/s 

D: Dosis de cloro necesario, mg/L 

 

1.4.4.2 VOLUMEN DEL HIPOCLORADOR 

El volumen del hipoclorador puede determinarse por: 

 

   
   

   
 

 

(Ecuación 1.33) 

 

Donde:  

VH: Volumen del hipoclorador, m
3 

C: Concentración de la solución 

 

1.4.4.3 TANQUE DE CONTACTO PARA LA MEZCLA DE CLORO 

Se diseñará un tanque para el contacto del agua con el cloro a su vez será utilizado 

como tanque de almacenamiento, cuya capacidad puede calcularse mediante la siguiente 

ecuación: 

           

(Ecuación 1.34) 

Donde: 

VTc: Volumen del tanque para la mezcla de cloro, m
3 

Q: Caudal de diseño, m
3
/s 

t: Tiempo de retención, s 

fs: Factor de seguridad 

 

1.4.4.4 ALTURA DEL TANQUE PARA LA MEZCLA DE CLORO 

La altura del tanque para la mezcla de cloro será: 

 

    
   

   
 

(Ecuación 1.35) 
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Donde: 

HTc: Altura del tanque para la mezcla de cloro, m
 

ATc: Área del tanque para la mezcla de cloro, m
2 

 

1.4.4.5 CRITERIOS COMPLEMENTARIOS 

Tabla 1.17  

Demanda de Cloro para Aguas 

Aguas Claras 0,3 mg/L 

Aguas Turbias 1,5 mg/L 

Fuente: Muñoz M. Balarezo A. 

 

Tabla 1.18  

Parámetros de diseño para tanques  

Parámetro Valor Unidad 

Área de base cuadrada, ATc 3 m
2
 

Ancho del tanque, BTc 2 m 

Longitud del tanque, LTc 1,5 m 

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/002320/002320-08f.pdf 

 

 



 

 

 

 

CAPITULO II 

PARTE 

EXPERIMENTAL
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CAPÍTULO II 

2 PARTE EXPERIMENTAL 

La población actualmente se abastece del agua proveniente de las vertientes de Los 

Cubillínes, en época de invierno se presenta una turbidez que es el problema más 

notorio que percibe la población al momento de consumirla, pero la presencia de 

microorganismos no lo pueden apreciar a simple vista, la cual excede en gran valor su 

límite permisible establecido en la norma.  

 

La determinación del estado actual del agua se basó en las caracterizaciones físicas, 

químicas y microbiológicas realizadas en el laboratorio de Aguas de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo, tanto en la captación, como en la distribución de éste 

recurso, para de esta manera determinar las etapas necesarias con las que debe contar la 

planta de Tratamiento de Agua. 

 

2.1 MUESTREO 

 

2.1.1 LOCALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El Diseño de la Planta de Potabilización de Agua se realizó en la comunidad Ainche del 

Cantón Chambo,  la cual recibe el agua proveniente de las vertientes de los Cubillínes. 

2.1.2 MÉTODO DE RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

Cada uno de los datos obtenidos durante la realización de la práctica se los registra en 

diferentes cuadros para facilitar el análisis comparativo de las caracterizaciones 

realizadas tanto en la captación del agua cruda como en la distribución, lo cual permitió 

efectuar el dimensionamiento y diseño de la planta potabilizadora de agua.
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2.1.3 PROCEDIMIENTO PARA RECOLECCIÓN DE MUESTRAS 

 

La recolección de muestras se lo realizará mediante un muestreo manual en la captación 

y en su distribución, tomando en cuenta la época de invierno y verano, como se puede 

apreciar en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2.1  

Recolección de muestras 

LUGAR DE 

MUESTREO 

DÍAS DE 

MUESTREO 

NÚMERO DE 

MUESTRAS 

DIARIAS 

TOTAL DE 

MUESTRAS 

DENOMINACIÓN 

Captación 4 1 4 1C 

Distribución 4 1 4 1D 

Fuente
26

: CARGUA, María. 

 

2.1.4 PLAN DE TABULACIÓN Y ANÁLISIS 

 

Los datos obtenidos fueron tabulados luego de cada análisis físico – químico y 

microbiológico, luego se procedió a realizar un promedio semanal comparando todos 

los datos obtenidos en el transcurso de la semana. El análisis se realizó con todos los 

datos obtenidos semanalmente tomando en cuenta variaciones atípicas en los parámetros 

de análisis. 

 

2.2 METODOLOGÍA 

2.2.1 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN 

 

Se trabajó con muestras de agua tanto de la captada como de la distribuida, tomadas en 

los 4 días de trabajo las mismas que son de diferentes épocas tanto en invierno como en 

verano, dichas muestras se denominaron con los números 1 y 2 respectivamente. Las 

muestras fueron trasladadas al laboratorio de Aguas del municipio del cantón Chambo, 

                                                 
26

Fuente; se conto con la presencia del presidente de agua entubada de la comunidad durante todo el 

proceso de muestreo. 
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a las cuales se realizó la caracterización físico-química y microbiológica, que consta de 

20 parámetros y la prueba de jarras para el agua captada. 

2.2.2 TRATAMIENTO DE MUESTRAS 

 

A las 4 muestras recolectas en los diferentes puntos de muestreo en las épocas tanto de 

invierno como de verano se realizó la caracterización físico-química y microbiológica 

que consta de 20 parámetros como se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2.2 

Parámetros de caracterización del agua potable 

 

Fuente: Norma INEN 1 108:2006, Segunda Revisión. 

1) CARACTERÍSITICAS FÍSICAS 

PARÁMETRO EXPRESADO COMO LÍMITE PERMISIBLE  

pH Unidades 6,5 -8,5 

Turbiedad U.N.T 5 

Sólidos totales mg/L 1000 

Sólidos Disueltos mg/L  500 

Conductividad μS/cm < 1250 

2) CARACTERÍSITICAS QUÍMICAS 

PARÁMETRO EXPRESADO COMO LÍMITE PERMISIBLE  

Cloruros mg/L 250 

Dureza mg/L 200 

Calcio mg/L 70 

Magnesio mg/L 30 - 50 

Alcalinidad mg/L 250 - 300 

Bicarbonatos mg/L 250 - 300 

Sulfatos mg/L
 

200 

Amonios mg/L < 0,5 

Nitritos mg/L
 

0,01 

Nitratos mg/L
 

< 40 

Hierro mg/L 0,3 

Fluoruros mg/L
 

> 1,5 

Fosfatos mg/L
 

< 0,3 

3) ANÁLISIS BACTERIOLÓGICO 

PARÁMETRO EXPRESADO COMO LÍMITE PERMISIBLE  

COLIFORMRS TOTALES U.F.C/100 ml Ausencia 

COLIFORMES FECALES U.F.C/100 ml Ausencia 
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2.2.3 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS 

 
Tabla 2.3  

Equipos, Materiales y Reactivos 

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS 

1. Balanza Analítica 

 Baño María 

 Colorímetro 

 Conductímetro 

 Desecador 

 Espectrofotómetro 

HACH 

 Estufa 

 pH-metro 

 Reverbero 

 Turbidímetro HACH 

 Erlenmeyer 

 Peras 

 Pinzas 

 Pizeta 

 Pipetas 

 Probetas 

 Varilla de agitación 

 Tubos de ensayo 

 Vasos de 

Precipitación 

 Balones Aforados 

 

 Reactivos HACH 

 Agua Destilada 

 Solución Buffer 

 Solución EDTA 

 Colorante negro 

cromo T (indicador) 

 Naranja de metilo 

 Murexida 

 Ácido sulfúrico 

0,02N 

 Solución de NaK 

tartrato  

 Solución Nessler 

 Dicromato de 

potasio 

 Nitrato de plata 

 Cianuro de potasio 

 Hidróxodp de 

sodio 

 Fenoftaleína 

 

Fuente: CARGUA, María. 

2.2.4 MÉTODOS Y TÉCNICAS 

2.2.4.1 MÉTODOS 

Los análisis se realizaron utilizando los métodos que están adaptados al manual 

“Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados 

para el análisis de Agua Potable y Residuales); y el Manual de Análisis de Agua, 

métodos HACH. 
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Tabla 2.4  

Métodos de análisis 

DETERMINACIÓN MÉTODO DESCRIPCIÓN 

pH 
 

Potenciométrico 

Se hace uso del electrodo de cristal, se lee y 

registra el valor obtenido. 

Color 
 

Comparativo 

Observación a través del comparador de color. 

Se toma la muestra en un recipiente del 

comparador y en el otro se coloca agua 

destilada, se procede a la lectura. 

Conductividad 
 

Electrométrico 

Utilizar el conductímetro para el análisis. 

Turbiedad 
 

Nefelométrico 

Utilizar el turbidímetro para el análisis. A 

través de la celda de cristal del equipo, se lee y 

registra el valor. 

Sólidos Disueltos 
 

Electrométrico 

Mediante el electrodo de cristal del equipo, se 

lee y se registra el valor obtenido. 

Cloruros Volumétrico 
25 ml de muestra + 4 gotas de K2Cr2O7, titular 

con AgNO3 (0,01 N). 

Dureza Volumétrico 

25 ml de muestra + 1ml de KCN + 2ml de 

Buffer pH 10 + indicador negro eriocromo T, 

titular con EDTA (0,02 M) hasta un azul. 

Calcio Volumétrico 

25 ml de muestra + 1ml de KCN + 1ml de Na 

(OH), (1N) + indicador Murexida, titular con 

EDTA (0,02 M) hasta un rosado (lila). 

Alcalinidad Volumétrico 

25 ml de muestra + 2ml de fenoftaleína 

(rosado), titular con H2SO4 hasta incoloro + 3 

gotas de naranja de metilo, titular con H2SO4. 

Amonios Espectrofotométrico 

En un balón de 50ml colocar 25ml de muestra 

+ 1ml de NaK tartrato + 2ml de solución 

Nessler (amarillo), se afora con la muestra, 

medir en el fotómetro a 425 nm. 

Nitratos 

Nitritos                                        

Fosfatos 

Sulfatos                                           

Hierro 

Espectrofotométrico 

Tomar 10 ml de muestra anteriormente 

preparada, colocar los reactivos indicados en 

el manual y registrar los resultados. 
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Fluoruro 

Manganeso 

 

Espectrofotométrico 

Tomar 10 ml de muestra, y 10 ml de agua 

destilada para el blanco, colocar los reactivos 

indicados en el manual y registrar los 

resultados obtenidos. 

Sólidos Totales Gravimétrico 

Pesar una caja petri, colocar 25ml de muestra 

en la caja, someter a baño María hasta 

sequedad, introducirla en la estufa, colocarla 

en el desecador por aproximadamente 15min y 

pesarla. 

 

Coliformes Totales 

Coliformes Fecales 

 

Sembrado 

Se esteriliza el equipo microbiológico para la 

filtración, se toma 50 ml de muestra y se 

procede a filtrar, se vierte el reactivo y se 

siembra a la temperatura correspondiente.  

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Análisis Técnicos 

 

2.2.4.2 TÉCNICAS 

 

Los análisis que se realizaron corresponden a las determinaciones pertenecientes al 

“STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND 

WASTEWATER” (Métodos Normalizados para el análisis de Agua Potable y 

Residuales); 20 TH EDITION DE LA AMERICAN PUBLIC HEALTH 

ASSOCIATION (APHA), que se indican a continuación: 
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POTENCIAL DE HIDRÓGENO pH 

Tabla 2.5 

STANDAR METHODS* 4500 - HB 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El pH es un indicador de acidez o alcalinidad 

del agua, tiene un rango de 1 al 14, menor a 7 

es ácido, mayor a 7 es alcalino e igual a 7 es 

neutro. 

 pH – metro. 

 Vaso de 

precipitación de 

250ml. 

 Solución Buffer de 

pH 4, pH 7, pH 10. 

 Calibrar el pH – metro 

utilizando las soluciones Buffer 

en el siguiente orden (4, 7, 10). 

 Introducir el electrodo en la 

muestra y agitar sucesivamente. 

 Esperar que se estabilice. 

 Dar lectura. 

Mediante una 

lectura directa. 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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COLOR 

Tabla 2.6 

METODO HACH*  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El color es causado por la presencia de sólidos 

suspendidos, material coloidal y sustancias en 

solución. El color producido por los sólidos 

suspendidos se denomina color Aparente, 

mientras que el causado por sustancias disueltas 

es el color verdadero. 

 Colorímetro 

HACH. 

 Vaso de 

precipitación de 

250ml. 

 

 Tomar la muestra en el vaso de 

precipitación y colocar en la 

celda. 

 Colocar la rueda colorimétrica 

de aguas crudas y leer 

comparativamente, al igual 

colocar la rueda de aguas 

limpias y leer 

comparativamente. 

Anotar la 

lectura 

directamente. 

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V. 
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CONDUCTIVIDAD 

Tabla 2.7 

ESTÁNDAR METHODS * 2510 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Es la capacidad de una solución para transportar 

corriente eléctrica, depende de los iones y su 

concentración total, está relacionado con la 

cantidad de sólidos en el agua. 

 

 Conductímetro Hach. 

 Vaso de precipitación 

de 250ml. 

 

 Lavar el sensor con agua 

desionizada y secarlo. 

 Sumergir el sensor de 

conductividad en el 

recipiente que contiene la 

muestra. 

 Dejar que se estabilice, y 

luego proceder a leer. 

 Registrar los valores  

expresados en µSiems/cm. 

Lectura 

directa. 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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TURBIDEZ 

Tabla 2.8 

 ESTÁNDAR METHODS * 2130 B 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Es la propiedad óptica de una suspensión que hace que la 

luz sea remitida y no transmitida a través de la suspensión. 

Puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales 

en suspensión que varían en tamaño, desde dispersiones 

coloidales hasta partículas gruesas 

 Conductímetro 

Hach. 

 Celda 

 Pizeta 

 

 

 Limpiar la celda con la 

tela especial, para evitar 

errores en la lectura. 

 Introducir la celda con 

la muestra a analizar. 

 Leer en la escala 

correspondiente el valor 

de turbiedad en UTN y 

registrar. 

Lectura 

directa. 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Tabla 2.9 

 METODO HACH*  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Es la cantidad de materia disuelta en un volumen de 

agua. Se puede calcular sumando las concentraciones de 

todos los cationes y aniones. 

 

 Electrodo sensible 

HACH. 

 Vaso de 

precipitación de 

250ml. 

 Colocar 100ml de muestra 

en un vaso de 250ml. 

 Leer directamente la 

medida en el HACH. 

 

Lectura 

directa. 

Fuente: *HACH MODEL Series.  
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CLORUROS 

Tabla 2.10 

 ESTÁNDAR METHODS* 4500 Cl - B  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El ion cloruro es una de las especies de cloro de 

importancia en aguas presentes en un amplio intervalo 

de concentraciones. Los cloruros provienen de la 

disolución de rocas basálticas y sedimentarias así como 

de efluentes industriales.  

 

 Pipeta 

 Bureta 

 Erlenmeyer 

 Vaso de 

precipitación 

 Dicromato de 

potasio 

 Nitrato de plata 

 Agua destilada 

 Tomar 25ml de muestra en 

un erlenmeyer de 1000ml. 

 Agregar  unas gotas del 

indicador dicromato de 

potasio y nos dará una 

coloración amarilla. 

 Titular con nitrato de plata 

hasta cambio de color. 

 

Multiplicar por el 

factor de dilución 

0,5. 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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DUREZA 

Tabla 2.11 

 ESTÁNDAR METHODS* 4500 HB  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

La dureza mide la capacidad del agua para consumir jabón 

y además producen incrustaciones en las tuberías de agua 

caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las 

cuales se incrementa la temperatura del agua. 

 

 Pipeta 

 Bureta 

 Erlenmeyer 

 Vaso de 

precipitación 

 Buffer de dureza 

 Negro de 

eriocromo T 

 EDTA 

 Tomar 25ml de 

muestra en un 

erlenmeyer de 1000ml. 

 Agregar  2ml de 

Buffer 

 Agregar 1ml de KCN 

 Poner pequeña 

cantidad de eriocromo 

T. 

 Valorar con EDTA. 

Multiplicar los ml 

valorados por 20. 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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CALCIO 

Tabla 2.12 

 ESTÁNDAR METHODS* 3500 Ca  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Las sales de calcio son la causa más frecuente de 

la dureza y afecta a las propiedades corrosivas del 

agua. Se puede utilizar el método gravimétrico. 

 

 Pipeta 

 Bureta 

 Erlenmeyer 

 Vaso de 

precipitación 

 Hidróxido de 

sodio 

 Murexina 

 EDTA 

 Tomar 25ml de muestra 

en un erlenmeyer de 

1000ml. 

 Agregar 1ml de KCN. 

 Agregar 2ml Na (OH) 

1N. 

 Poner pequeña cantidad 

de Murexida. 

 Valorar con EDTA, 

(rosado a lila) 

Multiplicar por el 

factor 

correspondiente. 

 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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ALCALINIDAD 

Tabla 2.13 

 ESTÁNDAR METHODS* 3500 Ca  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Las sales de calcio son la causa más frecuente de 

la dureza y afecta a las propiedades corrosivas del 

agua. Se puede utilizar el método gravimétrico. 

 

 Pipeta 

 Bureta 

 Erlenmeyer 

 Vaso de 

precipitación 

 Hidróxido de 

sodio 

 Murexina 

 EDTA 

 Tomar 25ml de muestra 

en un erlenmeyer de 

1000ml. 

 Agregar 1ml de KCN. 

 Agregar 2ml Na (OH) 

1N. 

 Poner pequeña cantidad 

de Murexida. 

 Valorar con EDTA, 

(rosado a lila) 

Multiplicar por el 

factor 

correspondiente. 

 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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AMONIOS 

Tabla 2.14 

 ESTÁNDAR METHODS*  

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El estabilizador mineral forma complejos con la dureza en 

la muestra. 

 El agente de dispersión de alcohol polivinílico ayuda a la 

formación del color en la reacción del reactivo Nessler con 

iones de amonio.  

Se forma un color amarillo proporcional a la 

concentración de amoníaco. 

 

 Pipeta 

 2 Celdas de 

análisis 

 Balón de 50ml. 

 NaK tartrato. 

 Sol. Nessler 

 En un balón de 50ml, 

colocar 25ml de muestra 

 Añadir 1ml de NaK tartrato. 

 Añadir 2ml de solución de 

Nessler (color amarillo). 

 Medir en el fotómetro a 

425nm. 

 

 

Lectura 

directa. 

 

 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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NITRITOS Y NITRATOS 

Tabla 2.15 

 METODO HACH* 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El nitrito en la muestra reacciona con el ácido 

sulfanílico para formar una sal de diazonio 

intermedia. Esta se acopla al ácido cromotrópico 

para producir un complejo de color rosa 

directamente proporcional a la cantidad de nitrito 

presente. 

Los niveles de nitratos en aguas superficiales y 

subterráneas son generalmente de unos pocos 

miligramos por litro. 

 Pipeta 

 2 Celdas de análisis 

 Reactivo nitrito 

NitriVer en polvo. 

 Reactivo nitrato 

NitraVer en polvo. 

 Colocar 10ml de muestra de 

agua cruda en la celda de Hach. 

 Añadir el reactivo Nitri Ver en la 

celda de HACH 2004. 

 Agitar la celda con rotación. (En 

presencia de nitrito aparecerá un 

color rosa.) 

 Medir y anotar los resultados. 

 

Lectura 

directa. 

 

 

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V. 
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FOSFATOS 

Tabla 2.16 

 ESTÁNDAR METHODS* 4500 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El ortofosfato reacciona con molibdato en un medio 

ácido, formando un complejo de fosfomolibdato. El 

ácido ascórbico reduce entonces el complejo, dando 

un intenso color azul de molibdeno.  

 

 Pipeta 

 Vaso de precipitación 

de 250ml. 

 2 Celdas de análisis 

 Reactivo de fosfato 

PhosVer  en polvo. 

 

 

 Tomar 10ml de la muestra y 

colocar en la celda. 

 Añadir el reactivo de 

PhosVer en polvo.  

 Agitar durante 30 segundos. 

 Medir en el 

espectrofotómetro y anotar 

los resultados. 

Lectura 

directa. 

 

 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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SULFATOS 

Tabla 2.17 

 ESTÁNDAR METHODS* 4500 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con 

el bario en el reactivo de sulfato SulfaVer y forman 

una turbidez de sulfato de bario insoluble. La 

cantidad de turbidez formada es proporcional a la 

concentración de sulfato. 

 

 

 Pipeta 

 Balón de 100ml. 

 2 Celdas de 

análisis 

 Solución 

acondicionadora 

 Cloruro de bario. 

 

 

 Colocar 25ml de la 

muestra en un balón de 

100ml. 

 Añadir 2ml de solución 

acondicionadora. 

 Añadir 1gr de BaCl2 

 Aforar con la muestra 

 Medir en el fotómetro a 

410nm. 

Multiplicar por el 

factor correspondiente. 

 

 

 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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HIERRO 

Tabla 2.18 

 ESTÁNDAR METHODS* 2165 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El reactivo de hierro FerroVer reacciona con todas 

las formas solubles del hierro y la mayoría de las 

formas no solubles del hierro en la muestra, para 

producir hierro ferroso soluble. Éste reacciona con 

el indicador de fenantrolina 1,10 en el reactivo para 

formar un color naranja en proporción a la 

concentración de hierro. 

 Pipeta 

 2 Celdas de 

análisis 

 Reactivo 

Ferrover 

 Agua Destilada 

 

 

 Diluir 1ml de la muestra en 25ml de 

agua destilada. 

 Programar el equipo HACH en 

2165 para el hierro. 

 Encerar con la dilución. 

 Agregar el reactivo Ferrover a la 

dilución y colocar en el HACH para 

tomar la lectura. 

Lectura 

directa. 

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edición 17.  
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FLUOR 

Tabla 2.19 

 METODO HACH* 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El método SPADNS para la determinación de 

fluoruro implica la reacción de fluoruro con una 

solución de tinte de circonio rojo. El fluoruro se 

combina con parte del circonio para formar un 

complejo incoloro, blanqueando así el color rojo en 

cantidad proporcional a la concentración de 

fluoruro. Este método está aprobado por la EPA 

para propósitos informativos de NPDES y NPDWR 

cuando las muestras han sido destiladas. 

 Pipeta 

 2 Celdas de 

análisis 

 Agua 

desionizada. 

 Reactivo 

SPANDS 

 

 

 Medir y colocar 10ml de muestra en 

una celda. (Muestra) 

 Medir y colocar 10,0 ml de agua 

desionizada en una segunda celda. 

(Blanco) 

 Colocar 2,00 ml de reactivo 

SPADNS con la pipeta en cada 

celda. Girar para mezclar. 

 Anotar los resultados  

Lectura 

directa. 

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V. 
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MAGNESIO 

Tabla 2.20 

 METODO HACH* 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

El método SPADNS para la determinación de 

fluoruro implica la reacción de fluoruro con una 

solución de tinte de circonio rojo. El fluoruro se 

combina con parte del circonio para formar un 

complejo incoloro, blanqueando así el color rojo 

en cantidad proporcional a la concentración de 

fluoruro. Este método está aprobado por la EPA 

para propósitos informativos de NPDES y 

NPDWR cuando las muestras han sido 

destiladas. 

 Pipeta 

 2 Celdas de 

análisis 

 Solución 

amortiguador

a 

 Cloruro de 

bario. 

 

 

 Medir y colocar 10ml de muestra en una 

celda. (Muestra) y de agua desionizada en 

otra celda. (Blanco) 

 Añadir a cada celda el contenido de un 

sobre de ácido ascórbico en polvo.  

 Añadir 12 gotas de cianuro alcalino a 

cada celda.  

 Añadir 12 gotas de solución indicadora 

PAN, 0.1%, a cada celda.  

 Anotar los resultados  

Lectura 

directa. 

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V. 
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SÓLIDOS TOTALES 

Tabla 2.21 

 METODO HACH* 

FUNDAMENTO 

MATERIALES Y 

REACTIVOS 

PROCEDIMIENTO CALCULOS 

Se refiere a la cantidad de materia disuelta en 

un volumen de agua. Puede ser medida 

evaporando una muestra de agua para secarla y 

posteriormente pesar sus residuos. 

 

 Vasos de 

precipitación 

de 250ml. 

 Cajas petri. 

 Estufa 

 Desecador 

 Balanza 

analítica 

 Colocar  

 Pesar una caja petri. 

 Colocar 25ml de muestra en la caja, 

someter a baño María hasta sequedad. 

 Introducir en la estufa, colocarla en el 

desecador por aproximadamente 15min. 

 Pesar y registrar el valor. 

Multiplicar por 

el factor 

correspondiente. 

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V. 
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COLIFORMES TOTALES Y FECALES 

Tabla 2.22 

 ESTÁNDAR METHODS* 

REQUISITOS ENSAYO ESTÁNDAR METHODS 

Coliformes totales Coliformes totales 

(Filtración por 

membrana - sembrado) 

PEEM/01 

Coliformes Fecales Coliformes Fecales 

(Filtración por 

membrana - sembrado) 

PEEM/01 

Fuente: *ESTÁNDAR METHODS, 2550 Edición 17 
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2.3 DATOS EXPERIMENTALES 

2.3.1 DIAGNÓSTICO 

 

Actualmente la comunidad de Ainche no cuenta con una planta potabilizadora de agua, 

el consumo de este recurso es directo; se abastece de agua proveniente de los deshielos  

y vertientes de los Cubillines, se determinó el estado actual de estas fuentes a través de 

los análisis físico – químico y microbiológico, para realizar su respectivo diseño de la 

planta potabilizadora que beneficie a esta comunidad. 

 

2.3.2 DATOS 

2.3.2.1 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA 

 

Las muestras para la caracterización del agua se tomaron en diferentes épocas es decir 

tanto en invierno como en verano, durante cuatro días de trabajo de campo.  

 

Comprobando con estos resultados los problemas de turbiedad y la presencia de 

especies microbiológicas como coliformes totales y fecales que son el mayor 

contaminante del agua de abastecimiento, la contaminación microbiológica no es 

precisamente en la fuente si no en su trayectoria de transporte hacia el tanque de 

almacenamiento. 

 

Las mediciones de temperatura, pH, conductividad, sólidos totales disueltos, turbiedad 

se los realizaron in situ, en tanto que los demás parámetros se los realizaron en el 

Laboratorio de Análisis Técnicos de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. Para determinar la calidad de agua se realizó una 

caracterización físico-química y microbiológica, los datos se los muestran en las 

siguientes tablas: 
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Tabla 2.23 

Caracterización del agua 

Análisis físico – químico del agua subterránea “Los Cubillines” 

Parámetro Unidad 

M1 

28/10/2013 

M2 

04/11/2013 

M3 

06/11/2013 

M4 

08/11/2013 

Promedio 

pH Unit. 
7.38 8.0 7.38 7.4 7.54 

Turbiedad U.N.T 
2.8 2.51 1.52 1.0 1,96 

Sólidos totales mg/L 
140.0 125.0 98.5 78.4 78,98 

Sólidos 

Disueltos 
mg/L 

53.5 39.4 37 53.1 45,75 

Conductividad μS/cm 
86 83.6 78.2 111.8 89,90 

Cloruros mg/L 
2.8 2.8 1.6 2.8 2,50 

Dureza mg/L 
48.0 50.0 47.0 44.0 47,25 

Calcio mg/L 
16.0 17.0 14.0 16.0 15,75 

Magnesio mg/L 
1.9 2.5 1.5 2.5 2,10 

Alcalinidad mg/L 
120.0 122.0 116.0 118.0 119,00 

Bicarbonatos mg/L 
122.4 134 117 134 126,85 

Sulfatos mg/L
 5.0 6.0 8 8 6,75 

Amonios mg/L 
0.288 0.031 0.008 0.02 0,09 

Nitritos mg/L
 0.01 0.011 0.01 0.006 0,01 

Nitratos mg/L
 1.2 0.8 0.8 0.7 0,88 

Hierro mg/L 
0.112 0.15 0.11 0.11 0,12 

Fluoruros mg/L
 0.1 0 0 0 0,03 

Fosfatos mg/L
 0.255 0.3 0.22 0.21 0,25 

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Análisis Técnicos de Aguas de la Facultad de Ciencias y en 

el Laboratorio de Aguas del GAD de Chambo. 
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Tabla 2.24 

Caracterización del agua 

Análisis microbiológicos del agua subterránea “Los Cubillines” 

Determinaciones Método Usado 

Valor Encontrado 

M4 

08/11/2013 

Coliformes Totales UFC/100ml Placa Petrifilm
TM 

1,1Х10
3 

Coliformes Fecales UFC/100ml Placa Petrifilm
TM

 640 

Fuente: Laboratorio de Servicios Analíticos Químicos y Microbiológicos SAMIC 

 

2.3.2.2 PARÁMETROS FUERA DE LOS LÍMITES PERMISIBLES 

 

Los resultados obtenidos de la caracterización del agua de la Comunidad Ainche del 

cantón Chambo, al ser comparados con los límites permisibles de los parámetros 

correspondientes con establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

1108:2006, Segunda revisión “Agua Potable. Requisitos” y se identificó que los 

parámetros físico – químicos fuera de norma son los siguientes: 

 

Tabla 2. 25  

Parámetros Físico – Químicos y Microbiológicos fuera de Norma 

Parámetro Unidades Límite máximo permisible Resultado 

Turbiedad UNT 1 1,96 

Fluoruros mg/l >1,5 0,03 

Fuente: CARGUA, María. 
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Gráfico 2.1 Parámetros Físico – Químicos fuera de Norma 

 
Fuente: CARGUA, María. 

 

En los análisis microbiológicos se tiene fuera de norma los Coliformes totales y 

Coliformes fecales. 

Tabla 2.26  

Parámetros Microbiológicos fuera de Norma 

Parámetro Unidades Límite máximo permisible Resultados 

Coliformes totales UFC/100 ml Ausencia 1,1Х10
3 

Coliformes Fecales UFC/100 ml Ausencia 640 

Fuente: CARGUA, María. 
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Gráfico 2.2 Parámetros Microbiológicos fuera de Norma 

 
Fuente: Cargua, María. 

 

 

2.4 PROPUESTA DE DISEÑO DE POTABILIZACIÓN DEL AGUA 

Se plantea la siguiente propuesta para el diseño de potabilización del agua para la 

Comunidad Ainche perteneciente al cantón Chambo, lo cual se lo realiza en base a las 

caracterizaciones físico – químicas y microbiológicas que se realizaron a las diferentes 

muestras de agua: 
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Figura 2.1 Diagrama de Bloques del Sistema de Tratamiento Propuesto 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CARGUA, María.
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2.5 PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

Una vez determinados los parámetros que se encuentran fuera de los límites permisibles 

de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006, Segunda revisión 

“Agua Potable. Requisitos”, se puede observar que el agua cruda que actualmente está 

siendo consumida no tiene problemas graves en cuanto a parámetros físico – químicos, 

pero los microbiológicos son realmente alarmantes; es por ello que se emplea un 

filtración lenta en arena para disminuir la turbiedad y como un medio de purificación 

del agua, para ello se realizó varias pruebas de tratabilidad en el laboratorio de Análisis 

Técnicos de la facultad de Ciencias de la ESPOCH, para obtener un tratamiento 

adecuado y que sea confiable para los consumidores de la comunidad Ainche de tal 

manera que garantice la calidad de vida de la población. 

 

Durante las pruebas de tratabilidad del agua se realizó la prueba de jarras utilizando 

arena fina blanca y grava para la remoción de la turbiedad y purificación del agua 

disminuyendo así los microorganismos patógenos presentes en el agua. 

 

2.5.1 PRUEBA DE JARRAS PARA LA TURBIEDAD 

 

Se realizó la prueba de jarras para la disminución de la turbiedad y de microorganismos, 

que consiste en la simulación del proceso de filtrado lento utilizando arena fina y grava, 

misma que retiene todo tipo de impurezas y partículas finas que no han logrado ser 

sedimentadas los cuales son causantes de la turbiedad en el agua. Además este proceso 

ayuda a purificar el agua impidiendo el paso de microorganismos que son los causantes 

de la presencia de coliformes totales y fecales en el agua, adhiriéndolos a los poros de 

su estructura para posteriormente ser eliminados en forma de lodos. 

 

Se dispuso de tres embudos de 200 ml con diferentes cantidades de arena, se colocó un 

volumen conocido e igual de la muestra problema para de esta manera determinar 

experimentalmente el peso de arena  que sea la más adecuada y eficiente para el 

proceso. 
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Figura 2.2 Prueba de Jarras con Arena fina blanca 

 
Fuente: CARGUA, María. 

 

Tabla 2.27  

Prueba de Jarras Arena fina blanca y Grava 

Nº de 

embudo 
Volumen 

de agua 

(L) 

Arena 

blanca 

(g) 

Tiempo  

de 

filtrado 

(min) 

Volumen 

máximo de 

agua 

filtrada (L) 

Volumen de 

agua de 

lavado 

(mL) 

Turbiedad 

NTU 

1 

1 

5 37,5 8 200 0,98 

2 10 75 6 500 0,54 
3 15 112,5 4 800 0,49 

Fuente: CARGUA, María. 

 

 

 

 

 

 



81 

 

Gráfico 2.3 Arena blanca fina vs Turbiedad 

 
Fuente: CARGUA, María. 

 

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

De acuerdo a los datos obtenidos de la tabla 2.27 y en función del gráfico 2.3 la arena 

blanca empleada es muy eficiente lo cual se observa en los resultados obtenidos que son 

alentadores, ya que los valores de Turbiedad se encuentran por debajo de los límites 

permitidos en todos los ensayos realizados, por lo que se ha escogido el proceso del 

embudo 2, donde se emplea 10 g de arena blanca fina, a pesar que implica un mayor 

consumo de estos materiales y de agua de lavado el resultado es satisfactorio y de 

calidad garantizando la seguridad en su consumo, es por ello que no se elige el primer 

embudo si bien da un resultado que se encuentra dentro de norma, pero se corre el riego 

de variaciones en las características del agua en las épocas de invierno y verano que 

alteren este resultado. 

 

Las pruebas de tratabilidad se realizaron durante un 3 semanas, obteniendo el proceso 

más eficiente para generar agua de calidad, en el cual todos los parámetros se 

encuentran dentro los límites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana 

NTE INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos”. 
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CAPÍTULO III 

3 DISEÑO 

 

3.1 CÁCULOS 

3.1.1 CAUDAL DE DISEÑO 

3.1.1.1 POBLACIÓN DE DISEÑO 

La población futura se proyectará a 20 años y se calcula mediante la Ecuación. 1.1: 

 

     (   )   

Datos: 

Pa: 800 hab. 

r: 1.14% (Tasa de crecimiento de la Comunidad Ainche, tomado del plan de 

ordenamiento territorial departamento de planificación del GAD municipal de Chambo 

2020). 

Tabla 3.1  

Proyección de la Población 

N Año Población 

0 2013 800 

1 2014 809 

2 2015 818 

3 2016 828 

4 2017 837 

5 2018 847 

6 2019 856 

7 2020 866 

8 2021 876 

9 2022 886 
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10 2023 896 

11 2024 906 

12 2025 917 

13 2026 927 

14 2027 938 

15 2028 948 

16 2029 959 

17 2030 970 

18 2031 981 

19 2032 992 

20 2033 1004 

   Fuente: CARGUA, María. 

3.1.1.2 NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 

En base a la población futura calculada, se determina el nivel de complejidad del 

sistema de acuerdo a la tabla 1.5: 

 

Nivel Población de diseño 

Bajo < 2500 

Medio 2501 – 12500 

Medio Alto 12501 – 60000 

Alto > 60000 

 

El nivel de complejidad del sistema es bajo, de acuerdo a la población de diseño 

proyectada a 20 años que es de 1004 habitantes.  
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3.1.1.3 DOTACIÓN NETA 

La dotación neta depende del nivel de complejidad del sistema, para lo cual se emplea la 

tabla 1.6: 

 

Nivel de Complejidad Dotación neta mínima  

L/hab*día 

Dotación neta máxima  

L/hab*día 

Bajo 100 150 

Medio 120 170 

Medio Alto 130 - 

Alto 150 - 

 

Debido a que le nivel de complejidad del sistema es bajo, le corresponde una dotación 

neta a utilizar baja que será de 100 L/hab*día. De acuerdo a las normas establecidas 

para zonas rurales según la Organización Mundial de la Salud (OMS), la cantidad de 

agua a utilizar por habitante y día para consumo doméstico es de: 25 L para bebida y 

cocina, 45 L para aseo personal, 10 L para el lavado de ropa, 15 L para inodoros (por 

descarga), 2 L/m
3
 para aseo de la vivienda y 3 L/m para riego de jardín; dando una total 

de dotación neta de 100 L/hab*día.  

 

3.1.1.4 DOTACIÓN BRUTA 

Con el nivel de complejidad del sistema se determina el porcentaje admisible de 

pérdidas técnicas que se obtiene a partir de la tabla 1.7: 

 

Nivel de Complejidad % Máximo admisible de pérdidas técnicas 

Bajo 40 

Medio 30 

Medio Alto 25 
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Alto 20 

 

 

Escogido el porcentaje máximo admisible de pérdidas técnicas que es del 40%, a partir 

del nivel de complejidad del sistema, por tanto, la dotación bruta según la Ecuación. 1.2 

será: 

 

               
             

                   
 

               
   

      
 

                              ⁄  

 

 

3.1.1.5 CAUDAL MEDIO DIARIO 

Según la Ecuación. 1.4, el caudal medio diario será: 

 

                      

        (      ) 

               ⁄  

 

 

3.1.1.6 CAUDAL MÁXIMO DIARIO 

El caudal máximo diario es el caudal de diseño para la planta de tratamiento. El 

coeficiente de consumo máximo diario, K1 se obtiene a partir de la tabla 1.8 según el 

nivel de complejidad del sistema: 
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Nivel de Complejidad K1 

Bajo 1,3 

Medio 1,3 

Medio Alto 1,2 

Alto 1,2 

 

Con el coeficiente de consumo máximo diario, K1, de 1,3, obtenido a partir del nivel de 

complejidad del sistema que es bajo se determina el caudal máximo diario que según la 

Ecuación. 1.5 será: 

 

    
      

     
 

    
   (      )

     
 

           ⁄  

 

3.1.2 SEDIMENTADOR LAMINAR 

El Sedimentador Laminar va ha ser construido de hormigón y el material de las placas 

contenidas en su interior serán de asbesto – cemento prefabricadas. Será diseñado para 

un caudal de 2,52 L/s. 

 

3.1.2.1 CARGA SUPERFICIAL DESPUÉS DE INSTALAR LAS PLACAS 

El tiempo de retención en las placas, trp, y la longitud de las placas, lp, se obtienen a 

partir de los parámetros de diseño de las tablas 1.9 y 1.10 respectivamente. 

Por tanto, la carga superficial después de instalar las placas será, según la Ecuación. 1.6: 

 

    
  

   
 

 

 

Datos: 
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lp: 1,20 m 

trp: 20 min 

    
    

  
 

             ⁄  

            ⁄  

 

3.1.2.2 ÁREA DE SEDIMENTACIÓN ACELERADA 

El ángulo de inclinación de las placas, θ, se obtiene a partir de los parámetros de diseño 

de la tabla 1.9. Por tanto, el área de sedimentación acelerada será, según la Ecuación. 

1.7: 

   
 

       
 

Datos: 

θ: 60° 

   
      

     (     )
 

           

 

 

3.1.2.3 LONGITUD DEL ÁREA DE SEDIMENTACIÓN ACELERADA 

 

A partir de la tabla 1.10, se determina el ancho del tanque, la longitud del área de 

sedimentación acelerada según la Ecuación 1.8 será: 

 

   
  

  
 

 

Datos: 

Bs: 2,40 m 
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3.1.2.4 LONGITUD RELATIVA DEL SEDIMENTADOR 

A partir de las tablas 1.9 y 1.10 respectivamente, se obtiene la distancia entre placas ep, 

y la longitud de las placas lp, Por lo tanto, la longitud relativa del sedimentador, según la 

Ecuación. 1.9 será: 

 

   
  

  
 

Datos: 

lp: 1,20 m 

ep: 0,05 m  

 

   
    

    
 

      

 

3.1.2.5 LONGITUD RELATIVA EN LA REGIÓN DE TRANSICIÓN 

A partir de las tablas 1.9 y 1.12 respectivamente, se obtiene la distancia entre placas, ep, 

y la viscosidad cinemática del fluido, ν. Por lo tanto, la longitud relativa en la región de 

transición, según la Ecuación. 1.10 será: 

 

        
      

 
 

Donde: 

ep: 0,05 m 

ν: 1,054 x 10
-6

m
2
/s 

 

        
    (    )

   (            )
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3.1.2.6 LONGITUD RELATIVA CORREGIDA 

Debido a que       ⁄ , la longitud relativa corregida del sedimentador en la longitud 

de transición, según la Ecuación 1.12 será: 

 

         

           

         

 

3.1.2.7 VELOCIDAD CRÍTICA DE SEDIMENTACIÓN 

A partir de las tablas 1.9 y 1.11 se obtienen los parámetros de diseño como el ángulo de 

inclinación de las placas, , y la constante para las placas planas paralelas, Sc. Por lo 

tanto,  la velocidad crítica de asentamiento o sedimentación, según la Ecuación. 1.13 

será: 

 

    
      

            
 

 

Datos: 

 : 60° 

Sc: 1 

 

    
 (     )

         (     )
 

           ⁄  

 

3.1.2.8 NÚMERO DE REYNOLDS 

A partir de los parámetros de diseño de las tablas 1.9 y 1.12 respectivamente, se obtiene 

la distancia entre placas, ep, y la viscosidad cinemática del fluido, ν, se obtiene con una 

temperatura de 18ºC. Por lo tanto, el número de Reynolds para verificar que en el 

sedimentador se dé un flujo laminar, según la Ecuación 1.44 será: 
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Datos: 

ep: 0,05 m 

ν: 1,054 x 10
-6

m
2
/s 

 

    
     (    )

     (            )
 

          

 

De acuerdo a los parámetros de diseño de sedimentadores laminares que se encuentran 

en la tabla 1.9, el número de Reynolds está dentro del rango recomendado por lo que el 

diseño es correcto, ya que el flujo de agua es laminar, menor a 2000.  

 

3.1.2.9 VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR 

La altura del sedimentador, Zs, se obtiene a partir de los parámetros de diseño de la tabla 

1.9. El volumen del tanque sedimentador será, según la Ecuación 1.15: 

 

 

             

 

Datos: 

Zs: 3 m 

 

        (    )( ) 

            

 

3.1.2.10 TIEMPO DE RETENCIÓN EN EL TANQUE DE SEDIMENTACIÓN 

Mediante la Ecuación 1.16 se determinará el tiempo de retención en el tanque de 

sedimentación: 
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       (  )
 

              

 

3.1.2.11 NÚMERO DE PLACAS 

A partir de las tablas 1.9 y 1.10 acerca de los parámetros de diseño se obtiene la 

distancia entre placas, ep, la inclinación de las placas, , longitud de las placas, lp, y el 

espesor de las placas, bp,  respectivamente. El número de placas planas paralelas, según 

la Ecuación 1.17 será: 

 

   
(         )       

     
 

 

Datos: 

 

 : 60° 

lp: 1,20 m 

ep: 0,05 m 

bp: 0,01 m 

 

   
(               )          

         
 

                 

 



92 

 

Figura 3.1 Dimensiones del Sedimentador Laminar 

 
Fuente: CARGUA, María. 

 

 

3.1.3 FILTRO LENTO DE ARENA 

El diseño del filtro será para un caudal de 2,52 L/s, el filtro lento de arena será 

construido de un material resistente a la corrosión como es el hormigón, el mismo que 

será utilizado para retener las partículas suspendidas que no se sedimentaron, en la etapa 

anterior y principalmente como un medio de purificación del agua por su gran eficiencia 

en la remoción de microorganismos patógenos. 

 

3.1.3.1 NÚMERO DE FILTROS 

De acuerdo con la Ecuación 1.18, el número de filtros serán. 
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        √  

        √       

                  

 

Pero de acuerdo a la tabla 1.16 se elige 2 unidades para el diseño del sistema. 

 

             

 

3.1.3.2 ÁREA DEL FILTRO 

A partir de los parámetros de diseño de la tabla 1.13, se obtiene la tasa de filtración. El 

área del filtro, según la Ecuación 1.19 será: 

 

   
 

                  
 

 

Datos: 

Tasa de filtración: 7 m/d 

 

   
      

 
 

           

 

3.1.3.3 COEFICIENTE DE MÍNIMO COSTO 

El coeficiente de mínimo costo, según la Ecuación 1.21 será: 

 

   
   

    
 

   
 ( )

   
 

       

 

3.1.3.4 LONGITUD DEL FILTRO 

Según la Ecuación 1.22, la longitud del filtro será: 
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   √      

   √    (   ) 

          

 

3.1.3.5 ANCHO DEL FILTRO 

Según la Ecuación 1.23, el ancho del filtro será: 

 

   √
  

  
 

   √
    

   
 

          

 

3.1.3.6 COMPOSICIÓN DEL LECHO FILTRANTE 

 

 A partir de la tabla 1.13 se obtienen los parámetros de diseño para el lecho filtrante que 

estará compuesto de 1,0 m de arena con un tamaño efectivo de 0,35 mm y un 

coeficiente de uniformidad de 2,0; en cuanto al soporte de grava será de 0,30 m; y la 

altura del agua sobre el lecho será 1,5 m.  

3.1.3.7 ALTURA DEL FILTRO 

A partir de la tabla 1.13 de los parámetros de diseño se obtiene la altura del sistema 

drenaje, Fc. Por tanto, la altura del filtro se calcula en función de la composición del 

lecho filtrante con un factor se seguridad, fs, del 10% mediante la Ecuación 1.24: 

 

     (           ) 

Datos: 

Fc: 0,6 m 

       (                ) 
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3.1.3.8 SISTEMA DE DRENAJE 

 

3.1.3.8.1 ÁREA DE LOS ORIFICIOS LATERALES 

 

A partir de la tabla 1.14 de los parámetros de diseño se obtiene el diámetro de los 

orificios laterales, Do.  

 

El área de los orificios laterales mediante la Ecuación 1.25 será: 

 

   
   

 

 
 

Datos: 

Do: 3 mm 

   
 (     ) 

 
 

                

             

 

 

 

3.1.3.8.2 CAUDAL QUE INGRESA A CADA ORIFICIO 

 

A partir de la tabla 1.14 de los parámetros de diseño se obtiene la velocidad en el 

orificio, vo, El caudal que ingresa a cada orificio mediante la Ecuación 1.26 será: 

        

Datos: 

vo: 0,3 m/s 

   (         )(   ) 

               

 ⁄  
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3.1.3.8.3 NÚMERO DE LATERALES 

 

A partir de la tabla 1.14 de los parámetros de diseño se obtiene la separación entre 

laterales, eL. El  número  de laterales mediante la Ecuación 1.27 será: 

 

     

  

  
 

Datos: 

 

eL: 2,0 m 

nL: 2 

    
    

   
 

                     

 

3.1.3.9 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE ENTRADA AL FILTRO 

A partir de la tabla 1.15 acerca de los parámetros de diseño se obtiene la velocidad del 

agua a través de la tubería de entrada, ve. El diámetro de la tubería de entrada al filtro 

mediante la Ecuación 1.28 será: 

 

   √
  

   
 

Datos: 

 

ve: 1,6 m/s 

 

   √
 (       )

 (   )
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3.1.3.10 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE SALIDA DEL FILTRO 

A partir de la tabla 1.15 acerca de los parámetros de diseño se obtiene la velocidad del 

agua a través de la tubería de salida, vs. El diámetro de la tubería de salida será, según la 

Ecuación. 1.29: 

 

    √
  

   
 

Datos: 

ve: 0,7 m/s 

    √
 (       )

 (   )
 

            

 

3.1.3.11 SISTEMA DE LAVADO DEL FILTRO 

 

3.1.3.11.1 VELOCIDAD ÓPTIMA DE LAVADO DEL FILTRO 

 

El tamaño efectivo y el coeficiente de uniformidad de la arena, se obtienen a partir de 

los parámetros de diseño de la tabla 1.14. 

 

Por tanto, la velocidad óptima de lavado del filtro será, según la Ecuación 1.30: 

 

          

Datos: 

 

TE: 0,25 mm 

CU: 1,9 

 

   (   )(    ) 

             ⁄  
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3.1.3.11.2 CANTIDAD DE AGUA PARA EL LAVADO DEL FILTRO 

 

A partir de la tabla 1.14 acerca de los parámetros de diseño se obtiene el tiempo óptimo 

de lavado del filtro, tl, la cantidad de agua necesaria para el lavado del filtro, según la 

Ecuación. 1.31 será: 

 

           

Datos: 

  : 10 min 

   (     )(    )(  ) 
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Figura 3.2 Dimensiones del Filtro Lento de Arena 

 
Fuente: CARGUA, María. 

 

Figura 3.3 Drenaje del Filtro con Tuberías Perforadas 

 

Fuente: CARGUA, María. 

 

El número de laterales a emplear serán 6 a una separación entre ellos de 2,0 m y los 

tubos laterales estarán soportados por 4 colectores principales con una separación de 30 

cm. 

 

3.1.4 DESINFECCIÓN 

La dosificación de cloro será determinado para un caudal de 2,52 L/s, la desinfección 

del agua  se realizará directamente en el tanque almacenamiento que será construido de 

hormigón, mediante la aplicación de hipoclorito de sodio. 
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3.1.4.1 PESO DE CLORO NECESARIO 

A partir de la tabla 1,17 se obtiene el valor de hipoclorito de sodio que se aplicará al 

agua con una dosificación de 1,5 mg/l, ya que el agua proviene de una fuente 

subterránea y de cuerdo  los valores obtenidos de coliformes totales y fecales se 

considera que está contaminada. 

Por tanto, el peso de cloro necesario, según la Ecuación 1.32 será: 

 

    
          

    
 

    
(       )(   )(     )

    
 

              

 

3.1.4.2 VOLUMEN DEL HIPOCLORADOR 

La concentración del hipoclorito de sodio, C, es 5%, porcentaje similar a la 

concentración del cloro doméstico. El volumen del hipoclorador, según la Ecuación 

1.33 será: 

 

   
   

   
 

   
    

 ( )
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3.1.4.3 TANQUE DE CONTACTO PARA LA MEZCLA DE CLORO 

El tanque será construido de hormigón y diseñado para un caudal de 2,52 L/s y a su vez, 

será utilizado como tanque de almacenamiento, cuyo tiempo óptimo de retención será 

de 30 min, el tiempo requerido para que el cloro esté en contacto con el agua y pueda 

eliminar cualquier tipo de microorganismo y para tener un volumen suficiente que 

abastezca a la moradores de la comunidad. El volumen del tanque para la mezcla de 

cloro se calcula mediante la Ecuación 1.34, con un factor de seguridad, fs, del 10%: 

 

           

    (       )(  )(  )(    ) 

           

 

3.1.4.4 ALTURA DEL TANQUE PARA LA MEZCLA DE CLORO 

Para un área de base cuadrada, ATc, de 3 m
2
, tomada de la tabla 1,18; la altura del 

tanque para la mezcla de cloro será, según la Ecuación 1.34: 
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Figura 3.4 Dimensiones del Tanque para mezcla de cloro 

 

 

 
Fuente: CARGUA, María. 

 

3.2 RESULTADOS DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACIÓN 

3.2.1 CAUDAL DE DISEÑO 

Tabla 3.2  

Resultados de Caudal de Diseño 

Cálculo Símbolo 

Unidades 

hab. L/s m
3
/s m

3
/d 

Caudal de diseño Q - 2,52 0,00252 217,73 

Población futura Pf 1004 - - - 

Fuente: CARGUA, María. 
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3.2.2 SEDIMENTADOR LAMINAR 

 
Tabla 3.3  

Resultados de Sedimentador Laminar 

Cálculos Símbolo Valor Unidades 

Carga superficial después de instalar las placas vso 86,40 m/d 

Área de sedimentación acelerada As 2,91 m
2 

Ancho del tanque de sedimentación Bs 1,21  m  

Longitud del área de sedimentación acelerada Ls 1,35 m  

Longitud relativa del sedimentador Lr 24 - 

Longitud relativa en la región de transición    0,62 - 

Longitud relativa corregida Lc 23,38 - 

Velocidad crítica de sedimentación vsc 6,72 m/d 

Número de Reynolds NRe 47,44 - 

Volumen del sedimentador VTs 8,71 m  

Tiempo de retención en el tanque de sedimentación trs 57,61 min  

Número de placas Np 10 - 

Fuente: CARGUA, María. 

 

3.2.3 FILTRO LENTO DE ARENA 

 
Tabla 3.4  

Resultados de Filtro Lento de Arena 

Cálculos Símbolo Valor Unidades 

Número de filtros nf 2 - 

Área del filtro Af 31,1 m
2 

Coeficiente de mínimo costo Kc 1,3 - 
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Longitud del filtro Lf 6,36 m  

Ancho del filtro af 4,9 m  

Altura del filtro Zf 3,74 m  

Área de los orificios laterales Ao 0,071 cm
2 

Caudal que ingresa a cada orificio Qo 0,00000213 m
3
/s 

Número de laterales NL 6 - 

Diámetro de la tubería de entrada al filtro DT 0,045 m  

Diámetro de la tubería de salida del filtro DTs 0,067 m  

Velocidad óptima de lavado del filtro vl 0,475 m/min 

Cantidad de agua para el lavado Vl 147,73 m
3 

Fuente: CARGUA, María. 

 

3.2.4 DESINFECCIÓN 

Tabla 3.5  

Resultados Desinfección 

Cálculos Símbolo Valor Unidad 

Dosis de cloro necesario D 1,5 mg/L 

Periodo de almacenamiento del cloro T 24 horas 

Concentración del cloro  CCl 5 % 

Peso de cloro necesario PCl 0,33 Kg/d 

Volumen del hipoclorador VH 0,013 m
3 

Fuente: CARGUA, María. 
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Tabla 3.6 

Resultados del Tanque de contacto para mezcla de cloro y almacenamiento 

Cálculos  Símbolo  Valor Unidad 

Volumen del tanque para mezcla de cloro VTc 5,0 m
3 

Altura del tanque para mezcla de cloro HTc 1,67 m   

Fuente: CARGUA, María. 

 

3.3 CARACTERIZACIÓN FINAL - RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS 

FÍSICO – QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS DEL AGUA TRATADA 

 
Tabla 3.7  

Análisis Físico – Químicos del Agua Tratada 

Determinación Unidades 

Límite máximo permisible 

NORMA NTE INEN 

1108:2006 

Resultados 

Color Unid. Co/Pt 15 4 

pH Unid. 6,5 – 8,5 7,27 

Conductividad µSiems/cm < 1250 88 

Cloro Residual mg/L 0,3 – 1,5 0,89 

Turbiedad UNT 1 0,70 

Cloruros mg/L 250 2,8 

Dureza mg/L 200 88,0 

Calcio mg/L 70 16,0 

Magnesio mg/L 30 – 50 11,70 

Alcalinidad mg/L 250 – 300 40,0 

Bicarbonatos mg/L 250 – 300 40,8 

Sulfatos mg/L 200 14,2 

Amonios mg/L < 0,50 0,288 

Nitritos mg/L 0,01 0,01 

Nitratos mg/L <40 0,700 

Hierro mg/L 0,3 0,112 
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Fluoruros mg/L >1,5 1,8 

Fosfatos mg/L < 0,30 0,27 

Sólidos Totales mg/L 1000 184,0 

Sólidos Disueltos mg/L 500 54,4 

Fuente: Laboratorio SAQMIC, Servicios Analíticos Químicos y Microbiológicos. 
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Gráfico 3.1 Parámetros Físico – Químicos del Agua Tratada 

 
Fuente: CARGUA, María. 
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Gráfico 3.2 Parámetros Físico – Químicos del Agua Tratada 

 
Fuente: CARGUA, María. 
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Tabla 3.8  

Análisis Microbiológico del Agua Tratada 

Determinación Unidades *Límite máximo permisible Resultados 

Coliformes Totales UFC/100 ml Ausencia Ausencia 

Coliformes Fecales UFC/100 ml Ausencia Ausencia 

Fuente: Laboratorio SAQMIC, Servicios Analíticos Químicos y Microbiológicos. 

 

Gráfico 3.3 Parámetros Microbiológicos del Agua Tratada 

Fuente: CARGUA, María. 

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

El diseño del sistema de tratamiento propuesto es seguro, confiable y económico donde 

los parámetros físico – químicos y microbiológicos expuestos en las tablas 3.7 y 3.8 

respectivamente y de acuerdo a los gráficos 3.1, 3.2 y 3.3, se encuentran dentro de los 

límites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

1108:2006 Segunda Revisión “Agua Potable. Requisitos”, garantizando así el consumo 

de este recurso tan importante para los moradores de la comunidad de  Ainche. 
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3.4 DIAGRAMA DEL PROCESO 

Una vez realizadas las caracterizaciones físico – químicas y microbiológicas de las 

diferentes muestras, se plantea la siguiente propuesta para la implementación de una 

planta de potabilización de agua en la comunidad Ainche del cantón Chambo provincia 

de Chimborazo. 

 

 

 

 

3.5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En las tablas  2.23 y 2.24 sobre  las caracterización físico – química y microbiológica 

del agua cruda, se determinó que la turbiedad: 1,96 NTU y en el aspecto 

AGUA CRUDA CAPTACIÓN 

SEDIMENTACIÓN 
LAMINAR  

Especificaciones Técnicas 

Tabla 3.3 

FILTRACIÓN LENTA 
DE ARENA 

Especificaciones Técnicas  

Tabla 3.4 

DESINFECCIÓN 

Especificaciones Técnicas   

Tabla 3.5 y Tabla 3.6 

ALMACENAMIENTO 

DISTRIBUCIÓN 
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microbiológico, Coliformes totales: 1 100 UFC/100ml y Coliformes fecales: 640 

UFC/100ml, no cumplen con los límites máximos permisibles establecidos en la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda Revisión “Agua Potable. 

Requisitos”.  

 

De acuerdo a los parámetros físicos y microbiológicos antes mencionados se optó por 

un sistema de tratamiento que consta de: Sedimentación Laminar para remover y 

eliminar los sólidos suspendidos en el agua que son los que generan la turbidez, la 

misma que afecta adversamente a la eficiencia de la desinfección; seguida se encuentra 

la filtración lenta en arena para retener las partículas que no han precipitado en la etapa 

anterior, pero especialmente este proceso se utiliza como medio de purificación del 

agua, se debe tener en cuenta que la arena no debe contener más del 2% de carbonato de 

calcio y magnesio, ya que un exceso de este material afectaría la dureza del agua; y por 

ultimo tenemos la etapa de la cloración, la cual es muy importante para eliminar 

microorganismos patógenos, en este caso se empleó para eliminar los Coliformes totales 

y fecales que estaban presentes en el agua. 

 

Los resultados obtenidos con la implementación del sistema de tratamiento propuesto 

otorgan valores de los parámetros físico – químicos y microbiológicos del agua, 

presentados en las tablas 3.7 y 3.8 respectivamente, que se encuentran dentro de los 

límites que establece la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda 

Revisión “Agua Potable. Requisitos”. 

 

Las gráficas 3.4 y 3.5 representan los resultados en cuanto al proceso de potabilización 

propuesto, cuyos parámetros físico – químicos y microbiológicos valorados son: 

turbiedad, coliformes totales y coliformes fecales. 
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Gráfico 3.4 Turbiedad 

 

Fuente: CARGUA, María. 

 

Al analizar el gráfico 3.4 se considera que el proceso de potabilización es el adecuado, 

cuyo porcentaje de rendimiento de potabilización entre el agua cruda y el agua tratada 

presentado en la tabla 3.9 es: 

 

Tabla 3.9  

Rendimiento de Potabilización 

Parámetro Rendimiento 

Turbiedad 64,3% 

Fuente: CARGUA, María. 
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Gráfico 3.5 Coliformes Totales y Coliformes Fecales 

 

Fuente: CARGUA, María. 

 

En el gráfico 3.5 se puede apreciar que la dosis de cloro seleccionada en el proceso es la 

correcta ya que elimina los coliformes totales y fecales, cuyo porcentaje de rendimiento 

se encuentra en la tabla 3.10. 

 

Tabla 3.10 

Rendimiento de Potabilización 

Parámetro Rendimiento 

Coliformes totales 100% 

Coliformes fecales 100% 

Fuente: CARGUA, María. 

 

Una vez concluido todo el proceso de tratamiento se analizó el cloro residual 

obteniéndose un resultado de 0,89 mg/L siendo un valor aceptable debido a que el límite 

máximo permisible está entre 0,3 – 1,5 mg/L. 

Con los datos obtenidos de la caracterización físico – química y microbiológica del agua 

cruda y agua tratada, y con el rendimiento del sistema de tratamiento se comprueba que 
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el diseño ingenieril realizado es eficiente en cuanto a la secuencia de los procesos 

adoptados para potabilizar el agua de la Comunidad Ainche del Cantón Chambo. 
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CAPÍTULO IV 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

 Se realizó la caracterización físico – química y microbiológica del agua que es 

consumida por los habitantes de la Comunidad Ainche, expuesto en la tabla 2.23 

y tabla 2.24, donde se observó que este recurso en cuanto a los parámetros  

físico – químicos es  de buena calidad, pero los resultados microbiológicos 

demuestran que es  poco aceptable para el consumo humano ya que al comparar 

los resultados de la caracterización con los límites máximos permisibles 

establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda 

Revisión “Agua Potable. Requisitos”, se encuentran fuera de norma. 

 Se determinó algunos  parámetros físicos y microbiológicos fuera de norma 

como son: turbiedad: 1,96 NTU, coliformes totales: 1 100 UFC/100ml y 

coliformes fecales: 640 UFC/ 100ml.  

 Se realizó  varias pruebas de tratabilidad en el laboratorio de Análisis Técnicos 

de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para establecer el sistema de 

tratamiento de agua más adecuado, el mismo que constará de las siguientes 

etapas: sedimentación laminar, filtración lenta de arena, con un contenido de 

carbonato de calcio y magnesio en la arena de un 2% y la desinfección. Se 

realizó el diseño del sistema de potabilización en función del caudal de diseño, 

mismo que se determinó de acuerdo a la tasa de crecimiento poblacional del 

Cantón Chambo ya que la Comunidad Ainche pertenece al cantón; donde la 

proyección de la población será a veinte años, siendo el caudal de 2,52 L/s que 

se distribuirá a una población de 1004 habitantes, datos que se pueden observar 

en la tabla 3.2. 

 Se realizó la caracterización físico – química y microbiológica del agua 

potabilizada con el sistema de tratamiento implementado, los resultados están 

expuestos en la tabla 3.7 y 3.8, donde todos los parámetros analizados se 

encuentran dentro de los límites establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana 



116 

 

NTE INEN 1108:2006 Segunda Revisión “Agua Potable. Requisitos”, cuyo 

porcentaje de rendimiento de potabilización que brinda el sistema de tratamiento 

propuesto es del 64.3% para la turbiedad, reduciendo en un 1,26 UNT, y del 

100% para los Coliformes totales y fecales observándose un cambio notorio de 

las condiciones del agua cruda a agua tratada, cumpliendo con los Requisitos 

establecidos en la Norma. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 

 Aplicar el sistema de potabilización propuesto para mejorar la calidad del agua 

de la Comunidad  Ainche, y de esta manera garantizar un mejor abastecimiento 

de este recurso para los moradores de la comunidad. 

 Dar mantenimiento periódico a la planta de potabilización, esta actividad  debe 

estar a cargo de un personal competente quienes deben planear y programar las 

actividades, además deben contar con la cantidad de herramientas, repuestos y 

equipos apropiados para proveer el mantenimiento. 

 Realizar caracterizaciones físico – químicas y microbiológicas del agua 

periódicamente y sobre todo en época de invierno para obtener una base de datos 

que permita identificar con facilidad los parámetros que se encuentren fuera de 

norma, mismos afectan la calidad del agua. 

 Para el lavado del filtro lento de arena seguir el manual de procedimiento 

expuesto en el Anexo III. 
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NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108:2006 SEGUNDA 

REVISIÓN AGUA POTABLE. REQUISITOS 

1. OBJETO 

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo 

humano. 

2. ALCANCE 

2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento públicos y 

privados a través de redes de distribución y tanqueros. 

3. DEFINICIONES 

3.1 Agua potable. Es el agua cuyas características físicas, químicas, microbiológicas 

han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano. 

3.2 Agua cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido 

ningún tratamiento para modificar sus características: físicas, químicas o 

microbiológicas. 

3.3 Límite máximo permitido. Límite máximo permisible. Representa un requisito de 

calidad del agua potable que fija dentro del ámbito del conocimiento científico y 

tecnológico del momento un límite sobre el cual el agua deja de ser apta para 

consumo humano. 

3.4 UFC/ml. Concentración de microorganismos por mililitro, expresada en unidades 

formadoras de colonias. 

3.5 NMP. Forma de expresión de parámetros microbiológicos, número más probable, 

cuando se aplica la técnica de los tubos múltiples. 

3.6 mg/l. (miligramos por litro). Unidades de concentración de parámetros físico 

químicos. 

3.7 mg/l. (miligramos por litro), unidades de concentración de parámetros físico 

químicos. 

3.8 Microorganismo patógeno. Son los causantes de enfermedades para el ser humano. 



 

 

 

3.9 Plaguicidas. Sustancia química o biológica que se utiliza, sola, combinada o 

mezclada para prevenir, combatir o destruir, repelar o mitigar: insectos, hongos, 

bacterias, nematodos, ácaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier forma 

de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agrícolas, productos 

vegetales y plantas en general. 

3.10 Desinfección. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de 

enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patógenos, constituye 

una medida preventiva esencial para la salud pública. 

3.11 Subproductos de desinfección. Productos que se generan al aplicar el 

desinfectante al agua, especialmente en presencia de sustancias húmicas. 

3.12 Radio nucleido. Nucleidos radiactivos; nucleidos: conjunto de átomos que tienen 

núcleos con igual número atómico Z y másico A. 

3.13 MBAS, ABS. Sustancias activas al azul de metileno; Alquil Benceno Sulfonato. 

3.14 Cloro residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de 

contacto. 

 

3.15 Dureza total. Es la cantidad de calcio y magnesio presente en el agua y 

expresado como carbonato de calcio. 

3.16 Sólidos totales disueltos. Fracción filtrable de los sólidos que corresponde a los 

sólidos coloidales y disueltos. 

4. DISPOSICIONES ESPECÍFICAS 

4.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboración de 

productos de consumo humano, la concentración de aerobios mesófilos, no deberá 

ser superior a 100 UFC/ml 

 

5. REQUISITOS 

5.1 Requisitos específicos 



 

 

 

5.1.1 El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a 

continuación: 

Parámetro Unidad Límite máximo 

permitido 

Características físicas   

Color Unidades de color 

aparente (Pt-Co) 

15 

Turbiedad NTU 5 

Olor --- no objetable 

Sabor --- no objetable 

pH  --- 6,5 – 8,5  

Sólidos totales  mg/l 1 000 

Sólidos disueltos mg/l 500 

Conductividad μS/cm < 1250 

Inorgánicos   

Alcalinidad mg/l 250 –300 

Aluminio, Al mg/l 0,25 

Amonio, (N-NH3) mg/l < 0,5 

Antimonio, Sb mg/l 0,005 

Arsénico, As mg/l 0,01 

Bario, Ba mg/l 0,7 

Bicarbonatos mg/l 250 – 300 

Boro, B mg/l 0,3 

Cadmio, Cd mg/l 0,003 

Calcio, Ca mg/l 70 

Cianuros, CN mg/l 0,0 

Cloro libre residual* mg/l 0,3 – 1,5 

Cloruros, Cl mg/l 250 

Cobalto, Co mg/l 0,2 

Cobre, Cu mg/l 1,0 

Cromo, Cr (cromo 

hexavalente) 

mg/l 
0,05 



 

 

 

Dureza total, CaCO3 mg/l 200 

Estaño, Sn mg/l 0,1 

Flúor, F mg/l > 1,5 

Fósforo, (P-PO4) mg/l < 0,3 

Hierro, Fe mg/l 0,3 

Litio, Li mg/l 0,2 

Magnesio, Mg mg/l 30 - 50 

Manganeso, Mn mg/l 0,1 

Mercurio, Hg mg/l 0,0 

Níquel, Ni mg/l 0,02 

Nitratos, N-NO3 mg/l < 40 

Nitritos, N-NO2 mg/l 0,01 

Plata, Ag mg/l 0,05 

Plomo, Pb mg/l 0,01 

Potasio, K mg/l 20 

Selenio, Se µg/l 0,01 

Sodio, Na mg/l 200 

Sulfatos, SO4 mg/l 200 

Vanadio, V µg/l 0,1 

Zinc, Zn mg/l 3 

Radiactivos mg/l  

Radiación total α** Bg/l 0,1 

Radiación total β  Bg/l 1,0 

1) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo mínimo 

de contacto de 30 minutos. 

* Corresponde a la radiación emitida por los siguientes radionucleidos: 210Po, 

224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu. 

** Corresponde a la radiación emitida por los siguientes radionucleidos: 60Co, 89Sr, 

90Sr, 129I, 131I, 134Cs, 137Cs, 210Pb, 228Ra. 

 

 

Sustancias orgánicas 

 UNIDAD Límite máximo 



 

 

 

permitido 

Alcanos clorinados 

tetracloruro de carbono 

Diclorometano  

1,2 dicloetano  

1,1,1 – tricloetano  

 

 

µg/l 

 

2 

20 

30 

2 000 

Etanos clorinados 

Cloruro de vinilo 

1,1 dicloroeteno 

1,2 dicloroeteno 

tricloroeteno  

Tetracloroeteno 

 

 

µg/l 

 

5 

30 

50 

70 

40 

Hidrocarburos Aromáticos 

Benceno 

Tolueno  

Xileno  

Etilbenceno  

Estireno 

 

 

µg/l 

 

10 

170 

500 

200 

20 

Hidrocarburos totales de petróleo (HTP) µg/l 0.3 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAPs) 

benzo (a)pireno  

benzo (a)fluoranteno  

benzo (k)Fluoranteno 

benzo (ghi)pirileno 

indeno (1,2,3-cd)pireno 

 

 

 

µg/l 

 

 

0,01 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

Bencenos clorinados 

monoclorobenceno  

1,2-diclorobenceno 

1,3-diclorobenceno 

1,4-diclorobenceno 

triclorobenceno (total)  

 

 

µg/l 

 

300 

1 000 

 

300 

20 

di(2-etilhexil)adipato µg/l 80 



 

 

 

di(2-etilhexil) ftalato  µg/l 8 

acrylamida  µg/l 0,5 

epiclorohidrin   µg/l 0,4 

Hexaclorobutadieno µg/l 0,6 

Ácido etilendiaminatetracético EDTA µg/l 200 

Ácido nitrotriacético  µg/l 200 

Dialquil  µg/l  

Oxido tributiltin  µg/l 2 

 

Pesticidas 

 UNIDAD Límite máximo permitido 

Alaclor  µg/l 20 

Aldicarb µg/l 10 

Aldrin/dieldrin  µg/l 0,03 

Atrazina  µg/l 2 

Bentazona  µg/l 30 

Carbofuran µg/l 5 

Clordano µg/l 0,2 

Clorotoluron  µg/l 30 

Diclorodifeniltricloroetano DDT  µg/l 2 

1,2-dibromo-3-cloropropano µg/l 1 

2,4-ácido diclorofenoxiacético 2,4-D µg/l 30 

1,2- dicloropropano µg/l 20 

1,3-dicloropropeno  µg/l 20 

Heptacloro y heptacloro epoxi de 

etilendibromide 

µg/l 0,03 

Hexaclorobenceno  µg/l 1 

Isoproturon µg/l 9 

Lindano µg/l 2 

Ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético MCPA µg/l 2 

Metoxycloro µg/l 10 

Molinato µg/l 6 

Pendimetalin  µg/l 20 



 

 

 

Pentaclorofenol  µg/l 9 

Permetrin µg/l 20 

Propanil  µg/l 20 

Piridato    µg/l 100 

Simazina  µg/l 2 

Trifluralin  µg/l 20 

Herbicidas Clorofenoxi, diferentes a 2,4-D y 

MCPa 2,4-DB 

µg/l 90 

Dicloroprop  µg/l 100 

Fenoprop µg/l 9 

Ácido 4-cloro-2-metilfenoxibutírico MCPB µg/l 2 

Mecoprop  µg/l 10 

2,4,5-T  µg/l 9 

 

Residuos de desinfectantes 

 UNIDAD Límite máximo permitido 

Monocloramina, di y tricloramina µg/l 3 

Cloro  µg/l 5 

 

Subproductos de desinfección 

 UNIDAD Límite máximo permitido 

Bromato µg/l 25 

Clorito µg/l 200 

Clorofenoles 

2,4,6-triclorofenol 

µg/l  

200 

Formaldehído   µg/l 900 

Trihalometanos 

Bromoformo 

diclorometano  

bromodiclorometano 

cloroformo  

 

µg/l 

 

100 

100 

60 

200 

Ácidos acéticos clorinados 

ácido dicloroacético 

 

µg/l 

 

50 



 

 

 

ácido tricloroacético  100 

Hidrato clorado 

Tricloroacetaldeido  

µg/l  

10 

Acetonitrilos Halogenados 

Dicloroacetonitrilo 

Dibromoacetonitrilo 

Tricloroacetonitrilo  

µg/l  

90 

100 

1 

Cianógeno clorado (como CN) µg/l 70 

 

5.1.2 El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbiológicos: 

Requisitos microbiológicos 

 Máximo 

Coliformes totales (1) NMP/100 ml < 2* 

Coliformes fecales NMP/100 ml < 2* 

Criptosporidium número de quistes//100 litros    Ausencia 

Giardia Lamblia número de quistes/100 litros Ausencia 

* < 2 significa que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo 

(1) En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen 

suficientes muestras, deberá dar ausencia en el 95 % de las muestras, tomadas durante 

cualquier período de 12 meses. 

 

 

6. INSPECCIÓN 

6.1 Muestreo 

6.1.1 El muestreo para el análisis microbiológico, físico, químico debe realizarse de 

acuerdo a los Métodos Normalizados para el agua potable y residual (Standard 

Mhetods). 

6.1.2 El manejo y conservación de las muestras para la realización de los análisis debe 

realizarse de acuerdo a lo establecido en los Métodos Normalizados para el agua 

potable y residual (Standard Mhetods). 

 



 

 

 

7. MÉTODOS DE ENSAYO 

7.1 Los Métodos de ensayo utilizados para los análisis que se especifican en esta 

norma serán los métodos estandarizados  para el agua potable y residual 

(Standard Mhetods) especificados en su última edición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO II 

PROCEDIMIENTO PARA EL LAVADO DEL FILTRO LENTO DE ARENA 

LAVADO DEL FILTRO LENTO DE ARENA 

 

Para el lavado del filtro lento de arena se sugiere lo siguiente: 

1. En filtros lentos, al iniciar la operación se requiere un período de 

acondicionamiento del filtro, el cual puede tomar de 4 a 7 días, para formar una 

película biológica sobre la superficie de la arena.  

2. Cuando se alcanza la pérdida máxima permisible de carga en el filtro, se 

suspende la filtración y se procede a limpiarlo. Inicialmente se drena el filtro 

hasta un punto en que se pueda caminar sobre la arena. Comúnmente se raspan 

1 - 2,5 cm de arena superficial; se procede a reemplazar arena cuando las 

limpiezas sucesivas reducen la profundidad del lecho a unos 60 cm. 

3. Es indispensable que el lavado sea efectivo para devolver al lecho filtrante sus 

cualidades iniciales, sin las cuales, el filtro iría perdiendo eficacia y el material 

filtrante debería retirarse para su limpieza completa o para ser reemplazado. 

4. El lavado del filtro se recomienda realizarlo por lo menos una vez al mes, 

dependiendo de la carga contamínate que contenga el medio filtrante. 

5. Cada cinco años se debe realizar un lavado completo del filtro y consiste en la 

limpieza del fondo del filtro, del sistema de drenaje, de la caja del filtro y el 

lavado de la grava y de la arena. 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO III 

 

COSTO DE INVERSIÓN 

 
 Costo de Equipos y Accesorios 

 

Cantidad Equipos/Accesorios Material Capacidad/Dimensiones Costo unitario 

($) 

Costo total 

($) 

14 m Tubería  PVC 1 pulg 0,70/m 9,80 

18 m  Tubería PVC 2 pulg 1,32/m 23,76 

2 Codos de 90° PVC 1 pulg 0,80 1,60 

3 Codo de 90° PVC 2 pulg 1,50 4,5 

1 T PVC 2 pulg 1,60 1,60 

7 Válvula de bola PVC 1 pulg 2,00 14,00 

4 Válvulas de bola PVC 2 pulg 9,00 36,00 

1 Tanque de agua para lavado del filtro  Hormigón simple 1 m
3
 170/m

3 
170,00 

1 Sedimentador laminar Estructura Hormigón armado 8,71 m
3 

245/m
3
 2133,95 

Placas planas 
Asbesto – 

cemento 
28,8 m

2
 67,50/m

2
 1944,0 

1 Filtro Lento de arena Estructura Hormigón armado 6,17 m
3
 245/m

3
 3023,3 

Grava media  

(2 – 3 cm) 
- 9,3 m

3
 190/m

3
 3534 

Arena fina   

(0,125 – 0,25 mm) 
- 31,2 m

3
 150/m

3
 4680,0 

1 Tanque de desinfección Estructura Hormigón armado 5,0 m
3
 245/m

3
 1225,0 

Hipoclorador por 

goteo 
- 0,013 m

3
 - 100,00 

 TOTAL 16901,51 



 

 

 

 

 

 

 Costo de Instalación Hidráulica y Mano de Obra 

Ítem Costo ($) 

Instalación hidráulica 1000,00 

Mano de obra 4000,00 

TOTAL 5000, 00 

 

Tabla  Costo Total de Inversión 

Ítem Costo ($) 

Equipos y accesorios 16901,51 

Instalación hidráulica y mano de obra 5000,00 

TOTAL 21901,51 

                                   

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO IV 
RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICOS DEL AGUA CRUDA – M1  

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 1 

 

RESULTADOS 

ANÁLISIS FÍSICO – 

QUÍMICOS DEL 

AGUA CRUDA – M1 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO V 
RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICOS DEL AGUA CRUDA – M2 

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 2 

 

RESULTADOS 

ANÁLISIS FÍSICO – 

QUÍMICOS DEL 

AGUA CRUDA – M2 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 3 

 

RESULTADOS 

ANÁLISIS FÍSICO – 

QUÍMICOS DEL 

AGUA CRUDA – M1 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 

ANEXO VI 
RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICOS DEL AGUA CRUDA – M3 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VII 
RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICOS DEL AGUA CRUDA – M4 

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 4 

 

RESULTADOS 

ANÁLISIS FÍSICO – 

QUÍMICOS DEL 

AGUA CRUDA – M2 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 5 

 

RESULTADOS 

MICROBIOLÓGICOS 

DEL AGUA CRUDA 
FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 

ANEXO VIII 
RESULTADOS ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS DEL AGUA CRUDA 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

ANEXO IX 
RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICOS DEL AGUA TRATADA 

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 6 

 

RESULTADOS 

ANÁLISIS FÍSICO – 

QUÍMICOS DEL 

AGUA TRATADA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 



 

 

 

ANEXO X 
RESULTADOS ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS DEL AGUA TRATADA 

 

 

 

 

CATEGORÍA DEL 

DIAGRAMA 

ESPOCH NOTAS 

Lámina  Escala   Fecha           

27/03/14 7 

 

RESULTADOS 

ANÁLISIS 

MICROBIOLÓGICOS 

DEL AGUA 

TRATADA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA ING. QUIMICA 

 

MARÍA CARGUA LÓPEZ 

 

Certificado  

Aprobado      

Por Calificar                

Por Eliminar 

Por Aprobar 

Para Información 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XI 

SEDIMENTADOR LAMINAR 

 

CATEGORÍA DEL DIAGRAMA 

a) Vista Frontal 

b) Vista Planta 

c) Dimensiones de Tubería  

d) Dimensiones de las placas  

e)  

 

ESPOCH NOTAS 

Lámina                Escala            

Fecha           
18/02/14 8                   

SEDIMENTADOR LAMINAR 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. QUIMICA 

 
MARÍA CARGUA LÓPEZ 

Certificado             Por Eliminar 

     

Aprobado               Por Aprobar 

 

Por Calificar           Para Información 

 

a) b) 

d) 
c) 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CATEGORÍA DEL DIAGRAMA 

a) Vista Planta 

b) Vista Frontal Corte 

 

 

 

ESPOCH NOTAS 

Lámina              Escala           

Fecha           
18/02/14 9                 

FILTROS DE ARENA 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. 

QUIMICA 

 
MARÍA CARGUA LÓPEZ 

Certificado             Por Eliminar 

     

Aprobado               Por Aprobar 

 

Por Calificar          Para Información 

 

 

a) 

b)  

ANEXO XII 

FILTROS DE ARENA 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO IX 

TANQUE DE CLORACION 

 

CATEGORÍA DEL DIAGRAMA 

a)  Vista Planta  

b)  Vista Frontal Corte 

 

 

ESPOCH NOTAS 

Lámina            Escala              

Fecha           
18/02/14 10                

TANQUE DE CLORACION 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. 

QUIMICA 

 
MARÍA CARGUA LÓPEZ 

Certificado             Por Eliminar 

     

Aprobado               Por Aprobar 

 

Por Calificar           Para Información 

 

 

a) b)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XIV 

ESQUEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO 

 

CATEGORÍA DEL DIAGRAMA 

 

 

 

ESPOCH NOTAS 

Lámina            Escala              

Fecha           
18/02/14 11                  

ESQUEMA DE PLANTA DE 

TRATAMIENTO FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. 

QUIMICA 

 
MARÍA CARGUA LÓPEZ 

Certificado             Por Eliminar 

     

Aprobado               Por Aprobar 

 

Por Calificar           Para Información 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XV 

ESQUEMA ISOMÉTRICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 

 

CATEGORÍA DEL DIAGRAMA 

a) ESQUEMA ISOMETRICO 

 

ESPOCH NOTAS 

Lámina           Escala              

Fecha           
18/02/14 12                  

ESQUEMA ISOMÉTRICO 

DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE AGUA 

 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. 

QUIMICA 

 
MARÍA CARGUA LÓPEZ 

Certificado             Por Eliminar 

     

Aprobado               Por Aprobar 

 

Por Calificar           Para Información 

 

 

a) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


