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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es la de proponer soluciones a una
problematica que viven a diario los habitantes del Recinto Tres Postes. La
investigacion consiste en determinar la eficiencia de la zeolita en la remocion
de contaminantes presentes en el agua de dos pozos de abastecimiento
publico del Recinto. Durante todo el proceso investigativo se recopild

informacion con la cual se ha desarrollado esta investigacion.

El Recinto pertenece al cantén Alfredo Baquerizo Moreno aunque
actualmente el canton tiene problemas limitrofes con el canton Yaguachi. El
95% de la zona urbana cuenta con una red de distribucion, la cual es
abastecida por 5 pozos y mediante el uso de bombas es almacenada en

tanques para luego abastecer a las viviendas.

Para determinar la eficiencia de la zeolita en remover dureza y manganeso
se realizo tres filtros de diferentes alturas, donde el material zeolitico tenia la
misma granulometria. Luego se realizd las corridas hasta lograr resultados
favorables con los cuales se pudo concluir que la eficiencia del filtro fue el
esperado ya que se removidé manganeso en un 83% aproximadamente y

dureza hasta un 47%.
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION.

1.1.Introduccion.

El agua es un elemento ampliamente utilizado de distintas maneras. Por
esta razén el abastecimiento de este liquido debe ser seguro para los
habitantes, debido a que la mayoria de los problemas de salud estan

relacionados con la calidad del agua. (Alvarez & Nadal, 2012).

El agua subterranea suele ser la principal fuente de agua potable para el
consumo humano, teniendo una baja concentracidn de minerales
(Visscher, Paramasivam, Raman, & Heijnen, 1992). Sin embargo, lo
componentes minerales varian de acuerdo a la interaccion del agua y el
medio en la que ésta se desplaza, pudiéndose determinar unicamente
con ensayos de laboratorio (IGME: Porras, y otros, 1985). Por lo general

el agua subterranea presenta una baja contaminacién bacterial y viral



cuando ésta ha sido filtrada o permanecido por mucho tiempo bajo el
suelo (Briere, F.G., 2005). Sin embargo, es posible encontrar
microorganismos patoégenos inclusive parasitos zoonoticos que indican
contaminaciéon fecal ya sea de origen animal y/o humana que han
logrado infiltrarse a través del suelo por medio de fuentes superficiales

conectadas a los acuiferos (Olivas Enriquez, Margee, & Otros, 2013).

En las ultimas décadas la actividad humana ha contribuido a la acelerada
degradacion de la calidad del agua subterranea. En tratamiento de aguas
superficiales resulta ser mucho mas facil remover sus contaminantes, a
diferencia del agua subterranea que es un problema que amerita un
mayor nivel de estudio cientifico con elevados costos, a largo plazo y la
remocion de sus contaminantes resultan mas dificiles de remover (Baird,
2001). La apreciacion y el interés de las personas ante la agravante
reduccion de calidad de los recursos hidricos tanto superficiales como
subterraneos es algo reciente a nivel mundial y en particular,

Latinoamérica (Vargas, 2002).

La principal fuente de contaminacion de las aguas subterraneas es la
aplicaciéon excesiva de productos agroquimicos, seguido de la
contaminacion por ganaderia. Los contaminantes mas importantes que
se pueden detectar son de origen agricola y ganadera afectando en

gran medida a las zonas costeras (Galvan & Beneyto, 2009). De igual



forma, el gran numero de fosas sépticas que existen, son una fuente

importante de generacién de nitratos, bacterias y virus (Baird, 2001).

La utilizacion de aguas contaminadas es la causa mas importante de
mortalidad a nivel mundial (Galvan & Beneyto, 2009). Segun la OMS
(organizacion mundial de la salud), aproximadamente 3 millones y medio
de personas, en su mayoria nifios, mueren a causa de enfermedades
relacionadas con estas aguas, enfermedades tales como la malaria,
anemia, diarrea, parasitos, hepatitis A, colera, entre otras (M.S.P., 2012).
La generacion de enfermedades con sintomas diarreicos va
aproximadamente en un 88%, debido a las deplorables condiciones de
abastecimiento de agua sin ningun tipo de tratamiento, saneamiento e
higiene (Castillo, y otros, 2010). Esto generalmente ocurre en sistemas
potables publicos y privados, los cuales se abastecen tanto de aguas
subterraneas y superficiales (lluvia, rios, lagos, etc.), que pueden estar
contaminadas por los restos de animales infectados o personas

(LENNTECH, 2015).

Aproximadamente un 43% de la poblacién rural en Latinoamérica y el
Caribe no cuenta con el abastecimiento adecuado de agua con calidad
para el consumo humano, la higiene personal y otros uso domésticos, de
manera que los mas afectados son nifios menores a 5 afios que aun no
tienen su sistema inmunoldgico desarrollado (Aurazo de Zumaeta, 2004).

Ademas se estima que solo en América latina, las diarreas por beber



agua contaminada causan la muerte de 100.000 nifios por afio (Alvarez

& Nadal, 2012).

El uso de sistemas complejos para el tratamiento de este liquido vital,
han resultado costosos y en muchos de los casos éstos no son
eficientes. Posiblemente debido a la falta de mano calificada, uso
inadecuado del equipo, falta de recursos econdmicos para la compra de
repuestos y el mantenimiento de los equipos (Visscher, Paramasivam,

Raman, & Heijnen, 1992).

Es importante el analisis de calidad de agua subterranea sobre todo si
estos son pozos de abastecimiento publico ya que puede haber la
presencia de gases en grandes concentraciones, elementos minerales,
elementos organicos en solucidbn o suspension y microorganismos
patogenos (CLARA, 2005), comunmente presentes como Coliformes
totales. Procesos tales como almacenamiento, sedimentacion,
coagulacion, floculacién, filtracion, reducen en el contenido
bacteriologico del agua. Como proceso final la desinfeccién se encarga
de la destruccion o la desactivacion completa de los microorganismos

daninos (CEPIS, 1988).

La eliminacion de metales pesados presentes en medios acuaticos tales
como Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Manganeso (Mn),

etcétera. Asi como también la eliminacion de compuestos organicos, han



desarrollado diferentes tipos de tecnologias como precipitacion quimica,
intercambio i6nico, adsorcién, precipitacion electroquimica, filtracion por
membranas, osmosis inversa, extraccion por solventes,
electrocoagulacion, evaporacion, extraccion y quelacion. La remocion por
adsorcién ha demostrado ser uno de los métodos mas eficaces en la

remocion de metales pesados (Lugo, Fiallo, & Alberto, 2013).

En la actualidad la zeolita es ampliamente usada de diferentes maneras
tal como fertilizante al pre mezclarse con compuestos de amonio y
fosfatos. Usadas también para control de olores, alimentacion animal,
aplicaciones de limpieza, tratamiento de aguas residuales y agua potable
(Virta, 2002). En Ecuador podrian ser usadas para la purificacion de
aguas residuales generadas en ciudades como Guayaquil. También para
el desarrollo de cementos puzolanicos de bajo costo y como fertilizantes

en las plantaciones de café y banano; (Machiels, y otros, 2008).

El uso de la zeolita como lecho filtrante aparece hoy en dia como una
alternativa ecologica para el tratamiento de aguas; tienen muchas
ventajas en comparacion de con sistemas convencionales, tal como el
bajo costo de inversién, el bajo costo de operacién y mantenimiento. Su
aplicacién en el tratamiento de aguas residuales como en el de agua
potable se ha hecho muy popular en la remocién de materia organica y

nitrégeno (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012).



Segun el Censo Nacional del 2010 indica que el 79% del agua potable la
recibe por red publica en areas urbanas, mientras que en areas rurales
solo lo recibe el 46%. El consumo de agua potable en porcentajes esta
dado de la siguiente manera: 40% de la poblacion hierve el agua, 3% le
agrega cloro, y el 1.3% la filtra antes de beberla. El Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) establece que el 33% de la poblacion bebe
agua tal como llega a su vivienda (Organizacién Panamericana de la
Salud, 2013). No obstante la realidad del Recinto Tres Postes no es

diferente.

En el presente estudio se realizara una investigaciéon de la calidad de
agua que se distribuye a la poblacion del Recinto Tres Postes
proveniente de dos pozos de abastecimiento publico. El cual tiene como
objetivo determinar los contaminantes mas relevantes que puedan poner
en riesgo la salud de los habitantes a largo plazo; mediante analisis de
laboratorios debidamente avalados a nivel nacional, Ecuador.
Posteriormente se realizara el disefio de 3 filtros a base de Zeolita con
diferentes espesores, esto es, para determinar el porcentaje de remocién
de contaminantes por cada filtro. Determinando asi, cual de los 3 filtros
es el mas eficiente en la remocién de estos contaminantes y, de ser
posible proyectarlo como solucion de bajo costo, seguro y eficiente para

su aplicacion.



1.2. Antecedentes.

1.2.1. Aspectos Generales del Cantén Alfredo Baquerizo Moreno
(Jujan).

El Canton Jujan fue fundado el 29 de mayo de 1986, mediante el
Decreto de Ley N°030, publicado en el Registro Oficial N° 438 el 19 de
mayo del mismo afio. En la administracion del Sr. Ing. Ledn Febres
Cordero, Presidente de la Republica del Ecuador. Su nombre “Jujan”
proviene de una inmensa cantidad de arboles llamados Jujanillos que
existian en el territorio del canton, actualmente se encuentran en

peligro de extincion.

Destaca por su principal actividad econémica que contribuye en un
70% de su produccion, la agricultura, cultivos de ciclos cortos y
perennes tradicionales; Jujan es uno de los principales productores de
arroz, cacao, banano y frutas tropicales. Asi como también destaca su
gastronomia que tiene una gran demanda de cantones cercanos.
Ademas el cantén cuenta con una via principal de acceso, llamada
Panamericana Sur que une a la provincia de los Rios y Guayas. Esta
misma via se comunica con el Norte y Sur de la Region Interandina.
Uno de los buses que cruza el cantén, es la Flota Babahoyo
Interprovincial (FBI), el tiempo de viaje estimado de llegada desde

Guayaquil es de 53 minutos.



1.2.2. Situacién Geografica.

Constituye uno de los 25 cantones de la Provincias del Guayas,
ubicado al Noroeste de la Provincia, en la region Centro Sur del
Ecuador, a 1°52’35 Latitud sur; el punto sur a 2°1’38 de latitud sur; el
punto este a 79°26’ de longitud occidental; y el punto oeste a 79°38’ de
longitud occidental. A 60 km de Guayaquil, con elevacion de 9 metros
sobre el nivel del mar. Limita al Norte con la Provincia de los Rios, al
Sur con el Cantén Milagro, al Este con el cantén Simén Bolivar y al

Oeste con los Cantones Samborondon y Yaguachi (Ver Mapa 1y 2).
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Mapa 1: Division Politica de la Provincia del Guayas (INEC, 2011).
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Mapa 2: Limites del Cantén Alfredo Baquerizo Moreno
(GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

1.2.3. Superficie y Poblacion.

El territorio se caracteriza por la presencia de leves ondulaciones, con
pendientes dominantes de maximo 5% y desnivel menor a los 3 m,

presentando terreno actos para el uso agricola.

El canton Alfredo Baquerizo Moreno tiene una superficie total de
22.249,06 hectareas (222,49 km2), de las cuales el 99,02% del
territorio del cantén Jujan representa el sistema productivo y el 0,98%
restante a los centros poblacionales, rios dobles, areas naturales e
infraestructuras. El cantdén esta conformado por 61 Recintos (Ver Tabla
I) y una cabecera cantonal que tiene el mismo nombre, Jujan; siendo el

Recinto Tres Postes (Lugar de Investigacidon) uno de los principales

recintos mas sobresalientes del canton.




Tabla I: Recintos que conforman el Canton Alfredo
Baquerizo Moreno (Jujan).

ITEM - Recintos

Rancho de Piedra 1
Rancho de Piedra 2

La Reveza

Recreo San Pedro (mango)

San Juan Poco a Poco

San Antonio

San Agustin Chilintomo
San José de la Parroquia
Saman Cuatro Camino

San José de las Mercedes

La Semira
El Tillo
El Transito
El Tigrillo
Tamarindo
Tres Postes
La Toquilla
Unién de los Ramos
Villa Mercedes
La Aurora
24 de Mayo
Zanja 1
Zanja 2
Achiote
Almendro
Bella Luz

Adelaida de Plana

Dos Bocas
5 de Julio
El Convento
La Cabana
Los Chijos
Chongonal
Dos Puertas
Fruta de Pan
Libertad de la Beldaca
La llusién Javilla
Loma Peleada
Los Juncos
Loma de Nauza
Manuel Woolf
Mamanica
Mata de Caria
Las Mercedes
La Moraima
El Niguito
El Otono
Pajonal Norte
Pajonal Sur
Pajonal Central
La Palma
La Providencia
La Porfia

La Rinconada

10
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Boca de Nauza La Represa
Buenos Aires La Libertad
Las Boyas La Otilia

El Guayabito

Fuente: (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

Actualmente el canton Jujan tiene problemas limitrofes con el cantén
Yaguachi por el Recinto Tres Postes (Ver Mapa 3). ElI Canton
Yaguachi atribuye que su limite territorial de aproximadamente 2.5 km
de longitud, divide al Recinto en dos partes, el cual esta en la calle
principal (Centro de Tres Postes). Por parte del cantén Jujan alegan
que su limite territorial llega hasta el estero llamado Poza de Pato, es
decir, Tres Postes perteneceria netamente al Catén Jujan. Debido a
estos problemas, el Recinto esta imposibilitado al derecho de ser

Parroquia.

Coordenadas UTM 17 M:

e Centro de Tres Postes (Yaguachi alega que su limite territorial
llega a la calle principal de Tres Postes):
655168.77 m E 9780216.49 m N
e Estero Poza de Pato (Jujan alega que el limite territorial entre Jujan
y Yaguachi llega al estero Poza de Pato):

654051.59 m E 977794241 m N
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Recinto Tres Postes, Canton
Alfredo Baquerizo Moreno.

Recinto Tres Postes, Cantén
San Jacinto De Yaguachi.

(‘:(\()Qlc earth
(&

Mapa 3: Apreciacion entre lineas divisorias de limites territoriales entre
Yaguachi y Jujan (Google Earth, 2015).

De acuerdo al Censo poblacional y vivienda 2010 (INEC), la poblacion
global estimada del Cantén Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan) es de
25.179 habitantes. En el area urbana la poblacion corresponde a 8.343
habitantes: 4.207 son hombres y 4.136 son Mujeres; en el area rural la
poblacién corresponde a 16.863 habitantes: 8.806 hombres y 8.030

son Mujeres (Ver Tabla Il y Figura 1).

Tabla Il: Poblacién Estimada en el Censo de Poblacién y Vivienda 2010

(INEC).

Sexo Area Urbana Area Rural Total
Hombre 4207 8806 13013
Mujer 4136 8030 12166
Total 8343 16836 25179

Fuente: (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014)
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Figura 1: Representacion Grafica de Habitantes en el Cantén Jujan
(GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

En el Cantén Jujan se estimé un total de 6.755 viviendas: 4.762
viviendas que corresponden a la categoria de Casa o Villa, siendo esta
categoria la de mayor porcentaje con un 70.50% segun es sistema de
clasificacion de viviendas del INEC. Existiendo una diferencia (en

porcentaje) considerable con respecto al resto de tipos de viviendas.

Tabla lll: Namero y Representacion en porcentajes de Viviendas del
Canton Jujan segun el tipo.

Tipo de la Vivienda Casos % Acumulado
Casa/Villa 4.762 70,50 70,50
Departamento en casa o edificio 118 1,75 72,24
Cuarto(s) en casa de inquilinatos 69 1,02 73,26
Mediagua 154 2,28 75,54

Rancho 1.352 20,01 95,56




Covacha 189 2,80 98,36

Choza 86 1,27 99,63

Otra vivienda particular 25 0,37 100,00
Total 6.755

Fuente: (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).
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Figura 2: Representacion Grafica en Porcentajes segun el tipo de vivienda
(GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

En los ultimos afios el Cantdén Jujan ha presentado un fenbmeno de

estancamiento del crecimiento urbano, debido a que su topografia da

condiciones poco favorables para la expansion urbana de la cabecera

cantonal. En comparacion al Recinto Tres Postes ocurre lo contrario ya

que presenta un crecimiento en infraestructura, poblaciéon y en lo

comercial.
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1.2.4. Clima.

El Cantén Alfredo Baquerizo Moreno por su ubicacidn geografica se
encuentra en la zona de clima Tropical Mega térmico Humedo, con
temperaturas medias diarias de 25 a 26 Grados Celsius (°C) y
precipitaciones medias anuales de 1300 a 2000 mm. Existen zonas
con déficit hidrico para actividades agricolas de 400 a 600 mm, con
zonas de evotranspiracion potencial de 1400 a 1600 mm, que varia
desde oriente a occidente. Los intervalos secos en un intervalo medio
anual de julio a diciembre y los dias del periodo favorable para la

agricultura son entre Enero a Junio.

1.2.5. Ubicacién del Recinto Tres Postes, lugar de estudio.

El Recinto Tres Postes se encuentra ubicado al sur del oeste del pais,
a 11 km del Canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan) y a 15 km del
Canton San Jacinto De Yaguachi, pertenece a la provincia del Guayas.
Cuenta con una extension territorial de 604100.5 m2, esta situado en
la Regiodn Litoral o Costa a una altitud de 7 metros sobre el nivel del
mar, con una temperatura promedio de 24.5° (tomado como referencia
el promedio de la temperatura del Canton Jujan) y tiene una poblacion
aproximada de 5.000 habitantes (GAD Alfredo Baquerizo Moreno,

2014). Actualmente el Recinto Tres Postes se encuentra dividido en
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territorio entre los cantones Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan) y San

Jacinto De Yaguachi. Tiene las siguientes coordenadas UTM 17 M:

655235.24 m E N 9780366.89 m N

A continuacién se presenta capturas de Google Earth como referencia

de llegada al Recinto Tres Postes.

%
Daule/

Guayas Q @

@ § Via Guayaquil - Babahoyo

SMilagro

A
‘Naranjito

Mapa 4: Ruta a elegir para llegar al Recinto Tres Postes, via Guayaquil-Babahoyo
(Google Earth, 2013).

Por la Falta de Informacion acerca de la extension territorial del
Recinto Tres Postes, se utilizd la herramienta Google Earth para la
toma de puntos con sus respectivas coordenadas y asi determinar el
area aproximada del Recinto mediante la herramienta Autocad Civil

3D.
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Mapa 5: Poligono y Puntos aproximados del Contorno del Recinto Tres Postes (Google Earth,

2015).

Tabla IV: Coordenadas de la extension territorial

poblada del Recinto Tres Postes.

Punto N°

© 00 N O O @ W DN -

- A A
w N = O

Coordenadas
Este (m)

655032
655340
655510
655601
655445
655664
655337
655021
654937
654997
654720
654744
655206

Coordenadas
Norte (m)

9780883
9780758
9781068
9781025
9780666
9780504
9780037
9779823
9779874
9780018
9780217
9780624
9780157

Fuente: (Google Earth, 2015).
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1.2.6. Captacion de agua en el area urbana del cantén Jujan.

El 95% de la zona urbana cuenta con una red de distribucion, la cual
es abastecida por 5 pozos y mediante el uso de bombas es
almacenada en tanques para luego abastecer a las viviendas sin
ningun tratamiento de purificacién y sujeta a horarios que no satisfacen

las necesidades de la poblacion.

El sistema de red de distribucion fue construido a finales de los afios
80, consecuentemente las tuberias ya han cumplido su vida util y al
menos el 45% de las redes se encuentran en mal estado, ya que se
encuentran a aproximadamente de 1 a 2 metros bajo las calles, y
como el cantdon esta ubicado en una zona baja e inundable, las areas
habitadas se elevaron con relleno hidraulico y material inadecuado que
no esta bien compactado, consecuentemente con el paso de vehiculos
pesados se presiona el suelo y por ende se produce un alto porcentaje
de pérdidas, disminucion de la presion y debido a estas infiltraciones
en muchos casos el agua llega turbia a los usuarios ya que suele
arrastrar lodo y arena. Por este motivo la poblacién no suele consumir

esta agua y se acostumbraron a comprar agua de botellon.

El agua proveniente de pozos suele ocuparse para actividades afines a
la limpieza. La sobreexplotacidn del agua por parte de las bananeras y

compaiias de sembrio de cafa de azucar, provocan que el nivel de
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agua de los pozos cada vez sea mas profundo y demande el uso de

equipos y bombas sumergibles, encareciéndose los costos operativos.

En el canton existe una pequena planta de tratamiento la cual se
encuentra instalada en el pozo de las Lomas, en la que cada 8 dias se
capta agua para tratarla y luego almacenarla en el reservorio, pero
debido a la limitada capacidad de tratamiento y almacenamiento, solo
se brinda el servicio a las personas que voluntariamente se acercan a
la planta a abastecerse de agua para su uso personal y de esta

manera satisfacer sus necesidades.

En el area rural el agua se extrae de 38 pozos cada uno con su
castillo, de los cuales se abastece el 65% de la poblacién y el 35 %
restante se abastece por pozos propios. El agua en el area rural posee
concentraciones moderadas de hierro aunque menores que en el area
urbana, por lo cual el agua extraida de los pozos no tiene las
caracteristicas Optimas para el consumo humano, causando
afectaciones a la salud de quienes la consumen y produciendo danos

a las tuberias y bombas ya que estas se corroen rapidamente.

1.2.7. Salud.

Es evidente que en el canton existe un déficit en salud (Ver Tabla V),

debido a que solo cuenta con un centro salud ubicado en la cabecera
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cantonal, y 2 Sub centros ubicados en el area Rural en los Recintos
Tres Postes y Libertad de Nauza, los cuales brindan el servicio a la
parte céntrica y oeste del cantdn. La poblacion restante, al no contar
con centros de salud cercanos, se desplazan a estos recintos pero ello
conlleva mayor tiempo de desplazamientos a lo que se suma el mal
estado de las vias, la falta de transporte publico y los horarios de

atencion.

Tabla V: Causas de morbilidad; medicina general
Canton Alfredo Baquerizo Moreno.

CAUSAS personas %
Parasitosis 853 13,3
Sindrome febril 730 11,5
Resfrio comun 675 10,6
Bronquitis 412 6,5
Diarrea aguda 370 5,8
Sindrome diarreico 286 4,5
Amigdalitis 212 3,3
Hipertension arterial 105 1,6
Varicela 80 1,3
Dengue clasico 72 1,1
Otras enfermedades 2576 40,4
TOTAL 6371 100

Fuente: (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

Analizando la proporcion de personas que se enferman en el sitio y los

tipos de enfermedades mas comunes en los diferentes sectores, se
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puede llegar a concluir que las causas mas importantes es la calidad
del agua, la insalubridad por falta alcantarillado sanitario y pluvial, la
baja cobertura de recoleccion de basura en el area rural, el polvillo
generado por las piladoras ubicados dentro del area urbana y las

inundaciones que sufre el canton afio a afio.

1.2.8. Pozo Central Las Lomas perteneciente a la cabecera
cantonal, Jujan.

El jueves 20 de noviembre del 2014 se realizé una visita al sistema
principal de abastecimiento de agua potable de la cabecera cantonal
Jujan, ubicada en la latitud 1°53'24” S, en la longitud 79°33’13” W a
una altitud de 18 m.s.n.m. fue construido por el EX _IEOSS en
noviembre de 1984 y tiene una profundidad de 60 m (GAD Alfredo
Baquerizo Moreno). El pozo cuenta con un tanque elevado que ya no
estd en funcionamiento, el agua es directamente distribuida mediante
bombeo por medio de una red de tuberias, cuenta con una planta
paquete de procesamiento del agua, modelo UPA 200T, pero esta
funciona para el tratamiento de cierta cantidad de agua posteriormente
ser almacenada y distribuida mediante recipientes que el usuario lleva

voluntariamente a la instalacion.

Basicamente este sistema de tratamiento tiene capacidad para lo

siguiente etapas: coagulacion-floculacion, sedimentacién, desinfeccion,
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filtracion. Para el proceso de coagulacion-floculacion se usa como
aditivo el Sulfato de Aluminio, Al, (SO4); el cual se agrega mediante
una bomba de dosificacion, con una relacion de 5 Kg en 100 litros de
agua, siendo éste mezclado por medio de un agitador eléctrico (Ver
Figura 3). Para luego pasar al distribuidor de agua floculada, formado
por placas planas ligeramente inclinadas, es aqui en donde se inicia la
sedimentacién por gravedad de los fléculos y su posterior descarga de

lodos.

Figura 3: A la izquierda tenemos al Sr. Juan Villamar explica el proceso que se lleva para la
potabilizacién del agua (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

Finalmente el agua clarificada pasa por medio de unas canaletas al
punto de filtracion (lecho filtrante) compuesto por 60 cm de arena y 60
cm de grava; aqui mismo se adhiere el Hipoclorito de Calcio Ca(CIlO),

por medio de una bomba de dosificacion, con una relacién de 800 gr
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en 50 litros de agua, para luego ser almacenada bajo una cisterna. La
potabilizacion se la realiza cada 8 dias y la manera de distribuciéon a

los habitantes es por medio de bidones que cada persona lleva

voluntariamente para obtener el agua de consumo.

T

Figura 4: Entrada del Agua Cruda a la Planta Paquete mediante la manguera de color negro
que se puede notar en la fotografia (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).

Figura 5: Punto de Dosificacion del Cloro y Filtracion de Agua (GAD Alfredo Baquerizo
Moreno, 2014).
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El sistema tiene una capacidad de 20 l/seg de produccion de agua
potable, el control de dosificacion del Hipoclorito de calcio se lo lleva a
cabo por medio de un indicador visual que se lo presenta a

continuacion:

Figura 6: Control de Dosificacion de Hipoclorito de calcio (GAD Alfredo Baquerizo Moreno,
2014).

La dosificacion del hipoclorito de calcio es el correcto si el color de la
muestra tratada es igual a el color que la referencia muestra en 0.2 a
0.4 (cloro libre residual mg/l). Ademas la cabecera cantonal cuenta con
otros pozos destinados al abastecimiento publico con una
caracteristica en comun, el estado es deplorable, por cuanto no solo el
sistema de agua en los sectores rurales se encuentra en emergencia
sanitaria. Los pozos que se encuentran en la cabecera cantonal son
los siguientes: Pozo Barrio Sur, Pozo Gruta de la Virgen, Pozo Barrio

San Zoilo y el Pozo Coliseo.
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1.2.9. Planteamiento del problema.

En Ecuador el 80% del consumo total de agua, es destinado al Riego.
Estudios realizados indican que la contaminacién en el rio Daule
(Guayas) por actividades agricolas, vertidos industriales, lixiviacion de
vertederos supera al limite permitido de 10 mg/l de Trioxido de
nitrogeno (NOs3). Mientras que en rios como el de San Jacinto de
Yaguachi se ha detectado valores de hierro que superan a la
normativa ambiental para riego. Ademas se encontré que los cuerpos
de agua de zonas bajas tienen cantidades de coliformes fecales

superiores a la permisible (GUZMAN & NARVAEZ, 2010).

Aunque este estudio fue realizado a cuerpos de agua superficial, se
puede considerar como un indicador de los impactos negativos
causados por cualquier tipo de fuentes contaminantes mencionadas
anteriormente. La informacioén sobre contaminacién a cuerpos hidricos
subterraneos es limitada y de muy baja investigacion en el pais. Como
referencia cercana al Recinto Tres Postes, EL Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de San Jacinto de Yaguachi ha realizado un
estudio de Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial en el cual en
uno de sus apartados, Diagnostico por Sistema Ambiental: El Agua, en
un pequefo parrafo dice: “Adicionalmente, las fuentes de agua
utilizadas para todo tipo de consumo, sufren la contaminacion por las

fumigaciones, el uso arbitrario de agroquimicos y el vertido de residuos
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sélidos y organicos sin tratamiento” (Fundacion Santiago de Guayaquil,

2012).

El Censo Nacional del 2010 en el Ecuador indica que el 79% del agua
potable la recibe por red publica en areas urbanas, mientras que en
areas rurales solo lo recibe el 46%. El agua potable que se distribuye
por red publica no tiene garantia en su calidad. EI consumo de agua
potable en porcentajes esta dado de la siguiente manera: 40% de la
poblacién hierve el agua, 3% le agrega cloro, y el 1.3% la filtra antes
de beberla. El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
establece que el 33% de la poblacion bebe agua tal como llega a su
vivienda (Organizacion Panamericana de la Salud, 2013). No obstante,
la realidad del Recinto Tres Postes no le es indiferente a ésta

situacion.

Actualmente Tres Postes cuenta con tres pozos de abastecimiento
publico; dos que estan en funcionamiento y uno realizado en este afo
que no cuenta con un sistema de extraccion, y distribucién de agua.
Dos de estos pozos fueron realizados por el GAD Alfredo Baquerizo
Moreno, los cuales estan ubicados en las ciudadelas El Paraiso y
Vargas Torres. Otro fue realizado por el GAD San Jacinto De
Yaguachi. A continuacién se presenta una breve descripcion de cada

pozo destinado para el abastecimiento publico:
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Pozo EIl Paraiso, es el principal con el que cuenta el Recinto Tres
Postes, abasteciendo actualmente a una poblacion de
aproximadamente 3500 habitantes segun el Sr. Elio Palma Viejo,
Secretario de la Junta Administradora de Agua Potable, de 5000
habitantes (GAD Alfredo Baquerizo Moreno). El pozo tiene 13 afios de
funcionamiento, realizado por el GAD Alfredo Baquerizo Moreno para

el abastecimiento de la poblacién (Ver Figura 7).

Figura 7: Pozo de Abastecimiento Publico El Paraiso, inspeccion de aspectos basicos en la
boca del pozo. Se puede observar presencia de viviendas cerca del pozo (GAD Alfredo
Baquerizo Moreno, 2014).

La construccién del pozo no sigue las disposiciones de Legislacion de
Ley de Recursos Hidricos tales como un estudio previo que demuestre
la existencia de acuiferos, la correspondiente autorizacion otorgado
por la autoridad unica del agua, entre otros 6rganos regulares previo al

tipo de uso y/o explotacion de recursos hidricos subterraneos.
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El pozo fue hecho por propia experiencia del contratista. Hasta la
actualidad cuenta con dos analisis de laboratorio (fisico, quimico y
bacteriolégico), el ultimo realizado en el afo 2004. En donde
especifican que la muestra de agua analizada no cumple con los

requisitos establecidos de ese afo, en lo que concierne al Manganeso.

De acuerdo a la descripcion dada por el Sr. Elio Palma Viejé, se pude
decir que se trata de un acuifero no confinado, la topografia del sitio no
presta las condiciones para que la instalacion sufra de inundacion. Las
zonas de cultivos de arroz, banano, cacao, etc. se encuentran a una
distancia de 4 km fuera de la zona poblada. El pozo presenta una
fuente de contaminacién cercana debido a lixiviados por pozos
sépticos. Para la tomas de muestras, si cuenta con un grifo a su salida
(Ver Figura 8). La instalacion no cumple las disposiciones de los
reglamentos para agua potable como el monitoreo de coliformes,

desinfeccién, control de corrosion, etc.

Figura 8:Fotografia tomada luego de
la reanudacién de abastecimiento del
agua, debido a un corte de energia
eléctrica (GAD Alfredo Baquerizo
Moreno, 2014).
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La instalacion no tiene un adecuado mantenimiento permitiendo una
variacion considerable de la calidad del agua ocasionada por el
deterioro fisico del sistema de distribucion y las condiciones de
operacion que se da. El Sistema de Agua Potable no cuenta con
operadores capacitados y no reciben ningun tipo de capacitacion para
el correcto funcionamiento. Ademas entre los factores que afecta a la
calidad del agua estan: la afectacion al desempefio hidraulico de las
tuberias, la capacidad del castillo en volumen, la creciente demanda
del agua por la poblacion y el cumplimiento de vida util de las redes de
distribuciéon, ya que no recibe un tratamiento de desinfeccion y/o
tratamiento; es conducida mediante una red de tuberias, las cuales ya
han cumplido con el tiempo de vida util. También se conoce que en la
localidad la toma de muestras minimas recomendadas al afio por la
INEN 2011 de acuerdo al tamafo de poblacidn, para un posterior

analisis en laboratorio, no se realiza.

El sistema de distribucién funciona basicamente con la extraccién del
agua subterranea del pozo con coordenadas UTM 17M 655180 m Este
y 9780497 m Norte, con altitud de 14 m.s.n.m., con profundidad de 70
metros y con diametro de camisa de 10 pulgadas, el disefio del pozo
es basicamente el siguiente: de 0 a 56 metros la tuberia es ciega (no
presenta ranuras), de 56 a 70 metros la tuberia presenta ranuras y un

paquete de grava que ocupa el espacio anular entre la tuberia plastica
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y la pared de subsuelo, por medio de una bomba sumergible de 7.5 HP
de potencia con una produccion de 120 gal/min, esta bomba llena de
agua un reservorio de aproximadamente 250 m3 en volumen (Ver
Figura 9) para luego ser trasladada al castillo que tiene una capacidad
de 100 m3 (Ver Figura 10), por medio de una bomba de 10 HP, para

finalmente ser enviada a la red de distribucion por gravedad.

Figura 10: Castillo de 100 m3 de capacidad, Inicialmente disefiado
para una poblaciéon de 1500 habitantes.
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Pozo Vargas Torres, fue hecho en el presente afio con el objetivo de
satisfacer las necesidades de agua de los habitantes del sector Vagas
Torres, con coordenadas UTM 17M 655393 m Este y 9780170 m
Norte, con altitud de 12 m.s.n.m., con referencia a los distintos
comentarios dados por los habitantes del sector, se puede decir que el
pozo tiene una profundidad de 98 m de profundidad con diametro de
camisa de 10 pulgadas; el disefio del pozo es basicamente el
siguiente: de 0 a 50 metros la tuberia es ciega (no presenta ranuras),
de 50 a 98 metros la tuberia presenta ranuras, con tuberia de PVC de
presion y paquete de grava que ocupa el espacio anular entre la
tuberia plastica y la pared del subsuelo. Al momento el pozo no se
encuentra en funcionamiento, no presenta ningun tipo de extraccion, ni
de distribucion de agua a los habitantes y no se encuentra
debidamente protegida (Ver Figura 11). Segun argumentan los
moradores, el agua posiblemente presente hierro y debido a la
cercania a pozos sépticos existe también la contaminacion del agua
por lixiviados. No solo la plantacion de cafa de azucar puede ser una
fuente de contaminacion de los acuiferos mas cercanos a la superficie
(Ver Figura 12), sino también las plantaciones de banano, arroz,
cacao. El uso indiscriminado de productos agroquimicos vy la falta de
control por parte de las autoridades competentes hace que esto sea

una fuente de contaminacién para los recursos hidricos, principalmente
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los superficiales los cuales tienen una mayor vulnerabilidad de ser

contaminados.

Figura 11: Pozo de Abastecimiento Publico del Sector Vargas Torres.

Figura 12: Plantacion de Cafia de Aztcar, propiedad del Ingenio Valdez.
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El sistema de riego que presentan estos terrenos destinados a la
produccion agricola no cuenta con tratamientos antes de la descarga
del agua, no tienen una corriente de flujo que permita la aireacion
natural del agua, basicamente el agua se encuentra estancada. Tres
Postes en su historia, ha sido netamente agricola, aproximadamente
hace 80 anos fue declarado como recinto y desde entonces lleva a
cabo esta actividad por lo que es posible que exista una infiltracion de
aguas contaminadas a los acuiferos mas cercanos y la pluma de

contaminacion se haya extendido a la zona poblada.

1.3. Justificacion.

Procesos tales como sedimentacion, coagulacién, floculacion, filtracion,
reducen el contenido bacteriolégico del agua. Como proceso final la
desinfeccidn se encarga de la destruccion o la desactivacion completa de
los microorganismos dafinos. Es de gran importancia llevar un monitoreo
de calidad de agua subterranea sobre todo si estos son pozos de
abastecimiento publico, debido a que el agua es el principal medio de
transporte de microorganismos causante de la mayoria de enfermedades
diarreicas asociadas al agua insalubre que se distribuye a la poblacién,
lo cual no se da regularmente en la cabecera cantonal y sobre todo en
ninguno de los “sistemas de agua potable” de sector rural. Para los

habitantes es evidente que no hay un tratamiento adecuado, por el cual
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ellos no se sienten seguros de su consumo. La falta de difusién,
importancia y concienciacion por parte de la administracion publica del
GAD Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan) en temas de educacion sanitaria
para los usuarios y operadores de cada uno de los puntos de distribucién

ha hecho que este sea un factor importante en el deterioro del mismo.

Debido al consumo de agua y al abastecimiento del mismo que se da a
la poblacion del Recinto Tres Postes, hay la necesidad de un tratamiento
para garantizar la potabilidad del agua distribuida y evitar posibles
enfermedades ocasionadas por contaminantes presentes en la misma.
Por esta razdn con este estudio se pretende implementar un tratamiento
con filtros a base de zeolita y que nos permita de tal manera conocer la
eficiencia del mismo, en la remocién de contaminantes que puedan ser
perjudicial a la salud de los habitantes del recinto. En consecuencia
comparar concentraciones iniciales de contaminantes, concentraciones
de contaminantes luego de pasar a través del filtro, con los limites
maximos permitidos segun la norma INEN 2011 y de esta manera
determinar el filtro de mayor eficiencia en la obtencién una mejor calidad

de agua para el consumo y uso diario.
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1.4.Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Determinar la eficiencia de la zeolita en la remocién de contaminantes
presentes en el agua de dos pozos de abastecimiento publico del
Recinto Tres Postes; mediante el disefio de filtros a base de zeolita
natural que se encuentra a lo largo de la Cordillera Chongén-Colonche,

sector Isidro Ayora.

1.4.2. Objetivos especificos.

Determinar los tipos de contaminantes presentes en el agua del
Recinto Tres Postes y de estos prestarle mayor énfasis a los
contaminantes mas perjudiciales para su remocion.

e Construir filtros a base de zeolita para determinar la eficiencia que
tiene en remover los contaminantes previamente identificados.

e Determinar porcentajes de remocion de contaminantes importantes
luego del ensayo llevado a cabo mediante nuevos analisis de
laboratorio.

e Comparar las concentraciones de dichos contaminantes con los

permitidos segun las normas vigentes.
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CAPITULO 2.

2. REVISION DE INFORMACON.

2.1.El ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrologico fue dado por los investigadores franceses Perrault y
Mariotte en el siglo XVII. Basandose en pruebas de campo llegaron a la
conclusion que tanto las aguas fluviales como subterraneas se originan
de las lluvias (Werner, 1996). Los flujos de agua entre las zonas de
almacenamiento se dan en la figura 13 y son explicados posteriormente.
Se tienen altas velocidades de rotacién entre la atmdsfera, la bidsfera,
los suelos y los rios; una molécula de agua puede estar en la atmdsfera
por 9.2 dias y mucho menos en regiones tropicales; la descarga de los
rios van en contraste con la precipitacion global, basicamente un
equilibrio de descarga y el agua que las cuencas oceanicas pierden con

la evaporizacion (Marshall, 2014).
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Figura 13: Descripcion gréfica del flujo de agua en 10" m®por afio en el Ciclo Hidrolégico
(Marshall, 2014).
El Ciclo Hidroldgico es estudiado por varias disciplinas; cada una con sus
respectivos objetivos; basicamente son las siguientes: Meteorologia y
Climatologia que estudia el agua en la atmdsfera, Hidrologia que estudia
las aguas superficiales, Hidropedologia (Edafologia) que estudia el agua
en los suelos e Hidrogeologia que estudia las aguas subterraneas

(Werner, 1996).

La (USGS, 2014) ha identificado 15 etapas que componen al ciclo

hidrolégico muy bien definidas:

e Agua almacenada en los océanos.
e Evaporacion.

e Agua en la atmosfera.
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e Condensacion.

e Precipitacion.

e Agua almacenada en los hielos y la nieve.
e Agua de deshielo.

e Escorrentia superficial.

e Corriente de agua.

e Agua dulce almacenada.

e Infiltracion.

e Descarga de agua subterranea.
e Manantiales.

e Transpiracion.

e Agua subterranea almacenada.

El ciclo hidrolégico es el movimiento continuo del agua por el planeta, es
decir que no tiene principio ni fin, pero se puede describir a partir del
agua de los océanos, que cubre alrededor de las dos terceras partes de
la Tierra. Segun la U. S. Geological Survey estima que del volumen total
de agua que hay en la Tierra (1.386.000.000 km3), aproximadamente el
96.5% del agua es almacenada en los océanos (1.338.000.000 km3) y el
restante 3.5% de agua se encuentra se distribuye de maneras diferentes
en el planeta, estimandose también que el 90% del agua que se evapora
hacia la atmosfera, proviene de los océanos, mares, lagos y rios; el 10%

restante proviene de la transpiracion de plantas y arboles. La radiacion
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del sol y la energia edlica, que indirectamente también deriva de la
energia solar, provocan la evaporacion del agua a la atmoésfera, que
junto con el agua de evapotranspiracion (agua procedente de plantas y
suelo) se elevan en forma de vapor y conforme se eleva se condensa ya
que las temperaturas son mas frias, consecuentemente formando las
nubes. Si las condiciones son adecuadas, éstas, a su vez, se condensan
y vuelven a caer sobre la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve (FAO

D. d., 1993).

De esta agua evaporada, solo el 78% es devuelto a las cuencas
oceanicas por medio de la precipitacion. El 22% restante se transporta a
las zonas continentales donde los factores climatolégicos inducen la
formacion de la precipitacion (Marshall, 2014). El agua precipitada
escurre parcialmente sobre la superficie terrestre como agua superficial;
parte de esta agua se infiltra al subsuelo y hacia las rocas, una porcién
de ésta forma un interflujo superficial y otra parte ingresa a formaciones
mas profundas que teniendo cierto grado de porosidad y que permita el
movimiento del agua, son llamados capas acuiferas; la mayor parte del
agua que escurre superficialmente se evapora o descargan sobre rios, y
estos a su vez, descargan a los océanos, esto va depender integramente

del grado de temperatura en el ambiente (Werner, 1996).

El agua infiltrada va marcando dos zonas de saturacién: zona no

saturada y zona saturada (Ver Figura 14). La zona de no saturacion es la
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parte de la zona borde de capilaridad hacia la superficie, es una zona en
la cual se infiltra el agua pero que no satura completamente el suelo, es
decir los vacios no son ocupados completamente, y la zona de
saturacion los vacios son ocupados en su totalidad por agua.
Propiamente la zona de saturacion completa podria denominarse capa
acuifera, si estas presentan las condiciones antes mencionadas, siendo
el subsuelo una zona de un apreciable volumen de almacenamiento de
agua. El agua sigue en movimiento, pero de manera lenta; parte de ésta
agua emerge a cuerpos de agua superficiales como rios y manantiales y
el resto sigue desplazandose por gravedad a formaciones de mayor

profundidad (USGS, 2014).

Precipitacion
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ona borde de capilarida
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por debaijo de la napa

fAgua subtemranes)

Figura 14: Infiltracion - Zona de Suelo (U. S. Geological Survey, 2014).
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El ciclo hidrolégico describe una interaccion directa entre varios
escenarios que forman parte del ciclo hidrologico los cuales son la
Biosfera, Atmésfera, Litosfera, Hidrosfera, lo que se denomina Sistema
Climatico. Ademas si se habla a nivel del suelo el agua se puede
almacenar en océanos, lagos, rios, glaciares, campos de nieve y aguas
subterraneas; y se mueven mediante procesos tales como: Evaporacion,
Condensacién, Precipitacion, Sedimentaciéon, Escorrentia, Infiltracion,
Sublimacién, Transpiracion, Fusion, y flujo de agua subterranea.

(GALVEZ, 2011).

Los hidrélogos, en la practica, se enfocan principalmente en el estudio
del balance del agua en determinados sitios especificos o0 regiones,
sobre todo en campos agricolas, lagos o reservorios, cuencas fluviales,
jurisdicciones politicas, sitios de gran interés; en donde el manejo
eficiente del agua es de mucha importancia, por ejemplo sitios en donde
son vulnerables a extremos hidrolégicos como la sequia, inundaciones,
flujo de rios. La siguiente ecuacién de balance de agua generalizado
toma en cuenta las entradas en una region que viene dada por la
precipitacion y el flujo de agua (rios, arroyos, etc.), y las salidas que
incluye la evaporacioén, transpiracion, adsorcion biolédgica, flujo de agua
superficial o subterraneo o cualquier otro medio en el cual permita la

salida de agua de la region o sitio en especifico:
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dv
E == S = Qi - QOUt [EC.1]

Donde V es el volumen del agua, t es el tiempo, S es el cambio de
volumen de agua con respecto al tiempo (o tasa de almacenamiento), y
Q es flujo de agua dentro y fuera de la region (Marshall, 2014). A manera

de descripcion general, la distribucion global de agua en la tierra se lo

describe a continuacion mediante la siguiente tabla (USGS, 2014):

Tabla VI: Estimacion de distribucién global del Agua.

Volumen de Agua % Agua % Total de
Fuente de Agua (km3) Dulce Agua
Océanos, Mares y Bahias. 1.338.000.000 - 96,5

Capas de Hielo, Glaciares y

e~ 24.064.000 68,7 1,74
Agua Subterranea 23.400.000 - 1,7
Dulce 10.530.000 30,1 0,76
Salada 12.870.000 0,94
Humedad del Suelo 16.500 0,05 0,001
Hielo en el suelo 300.000 0,86 0,022
Lagos 176.400 0,013
Dulce 91.000 0,26 0,007
Salada 85.400 0,006
Atmosfera 12.900 0,04 0,001
Agua de Pantano 11.470 0,03 0,0008
Rios 2.120 0,006 0,0002
Agua Bioldgica 1.120 0,003 0,0001
Total 1.386.000.000 100

Fuente: U. S. Geological Survey, 2014
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2.2. Aguas subterraneas.

En la actualidad es uno de los recursos hidricos principales para el
sustento del ser humano. Se denomina agua subterranea a toda agua
que queda almacenada en toda formacion geoldgica con capacidad de
almacenamiento. Desde el punto de vista de la hidrogeologia el agua
subterranea es toda agua debajo de la superficie de la tierra que
actualmente participa en el ciclo hidrolégico o que esta almacenada de

tal modo que puede entrar nuevamente en este ciclo (Werner, 1996).

El agua subterranea es mundialmente importante, y los cambios en su
calidad pueden tener serias consecuencias. Ademas el uso de este
recurso hidrico subterrdneo es hoy en dia la primera fuente de
abastecimiento de agua para el uso diario del ser humano. Este recurso
aproximadamente lo constituye en un 37% de agua no-oceanica de la
Tierra, en comparacion a un 63% del agua en las capas de hielos y

menos del 1% de la mitad del agua en cuerpos hidricos superficiales.

Dado que el agua subterranea forma parte del ciclo hidrolégico, se ha
explicado el mecanismo de recarga de los acuiferos, pero no solo los
acuiferos pueden ser recargados por medio de la infiltracién de agua que
precipita en la zona continental sino también pueden ser recargados por
medios superficiales directamente conectados como rios, arroyos, lagos,

lagunas, etc. (Ver Figura 15y 16).
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Figura 15: Representacion grafica de un rio efluente; Flujo de agua desde el acuifero
hacia el rio (Acuifers, 2011).

Figura 16: Representacion gréfica de rio influente; el rio aporta agua al acuifero libre
(gidahatari, 2013).

Precisamente si las condiciones topogréaficas y geoldgicas lo faciliten;
caso contrario las aguas subterraneas podrian descargar sobre estos
cuerpos hidricos superficiales disminuyendo asi su capacidad en
volumen de retencidon de agua, como es el caso de los manantiales. Es
notorio la importancia del conocimiento del balance de agua en

determinada region, pudiendo establecer de manera eficiente el manejo
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responsable del agua. Ademas la investigacion y estudio de las
condiciones extremas hidrolégicas nos permitiran conocer las medidas
necesarias ante épocas de sequia o ante un aumento considerable de

precipitacion.

2.3.Red de flujo de agua subterranea.

Para hablar sobre el flujo de agua subterranea se debe empezar por
entender que consta de la recarga, el flujo horizontal y la descarga del
agua subterranea; el sistema de flujo de agua subterranea se encuentra

dentro del ciclo hidroldgico.

Figura 17: Zonas de recargas de un acuifero (UCM, 2006).

De acuerdo a su conformacion geoldgica y su topografia estos acuiferos
pueden tener zonas de recargas dispuestos de multiples maneras como

los acuiferos colgados (aislado), acuiferos de estratos multiples, entre
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otros (Ver Figura 17). En consecuencia a esto, para que se dé un
movimiento de agua entre los vacios intersticiales tiene que existir una
carga hidraulica que induce por presion gravitatoria el movimiento de
este liquido, un ejemplo que demuestra este flujo de agua seria los
pozos artesianos, que estarian gobernados por la Ley de Darcy. No solo
se necesita de una carga hidraulica que genere este movimiento sino
también se tiene una presion de poros, debida al peso propio de las
formaciones adyacentes superiores al acuifero que también contribuyen

al movimiento de agua a través de los vacios.

POZO EN POZO
ACUIFERO LIBRE ARTESIANO

NIVEL PIEZOMETRICO _
(ACUIFERO CONFINADO)

0=

POZO
SURGENTE

&
o

NIVEL FREATICO

ERERENIIEN

[ LT E T T

7/ / / /
IMPERMEABLE /

Figura 18: Comportamiento de diferentes tipos de pozos segun el potencial hidraulico.
Explicacién esquematica cuando se da un pozo artesiano debido a la carga hidraulica con
respecto a su linea de energia dada por la linea entre punteada (Alfaro, Santos, & Castario,
2005).

Tanto el nivel freatico como el nivel piezométrico (Ver Figura 18), es

decir la altura que alcanza el agua dentro del pozo en cualquier punto del
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acuifero son producto de la energia que tiene el agua en ese punto,
conocido como potencial hidraulico medido en unidades de longitud
segun Hubbert, 1940. Para comprender esta definicién se ha planteado
una férmula entre el nivel piezométrico y nivel freatico para cualquier
punto del acuifero teniendo como referencia las medidas de cotas
topograficas. Debido a la energia de la presion del agua y a la posiciéon

del punto, el potencial hidraulico es la suma de una energia potencial:

h=z+P

/4 [EC.2]

Dénde:

e h = es el potencial hidraulico (m).

e z= cota del punto del acuifero sobre un plano de referencia (m).

e p= presion a la que se encuentra sometida el agua en el punto del
acuifero(N/m2).

e y = peso especifico del agua (N/m3).

El movimiento del agua, de zonas de mayor energia a las de menor
energia, se debe al sistema estatico potencial hidraulico. En un sistema
dinamico se tiene en cuenta la energia cinética debido a la velocidad del
movimiento, pero al hablar de aguas subterraneas se habla del flujo lento
del agua, es por esta rezdn que en los calculos este término es

despreciable.
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2.4.Definicion de acuiferos y aplicaciéon de pozos.

El termino Acuifero viene dado del latin aqua = agua y ferre = llevar; por
lo que este nombre nos induce a decir que un acuifero es una unidad

geoldgica capaz de almacenar agua y conducirla (Huguet, 2005).

El principal medio de extraccion de agua subterranea, es la perforacion
de pozos; lo cuales varian de diametros y profundidad, dependiendo de
uso y/o explotacion del acuifero estos pozos pueden abastecer a
poblaciones por lo general rurales. Es necesario mencionar que cuando
el pozo es bombeado el nivel estatico (distancia que existe entre el
espejo de agua con la superficie antes del bombeo) desciende. El
descenso del nivel estatico llegara a tal profundidad cuando se es
bombeada el agua subterranea; en ese punto, el nivel del espejo de
agua se lo conoce como nivel dinamico, formando un cono de

abatimiento o de influencia circundante al pozo (Ver Figura 19).

i SUPERFICIE
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Figura 19: Cono de influencia al bombear un pozo de captacion
(Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984).
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A medida que este nivel dinamico disminuye conforme se aleja del punto
de bombeo sera nulo, es decir que al realizar los sondeos, el agua
alcanza una nueva cota hasta encontrar el equilibrio con la presion
atmosférica (Huguet, 2005); la distancia entre el punto de bombeo hasta

el nivel dinamico nulo, se lo conoce como radio de influencia.

Para definir acuifero, segun (Huguet, 2005) un acuifero es una formacion
geoldgica alojada bajo la superficie terrestre que al estar completamente
saturada y segun la permeabilidad del suelo, puede llegar a tener una
gran capacidad de almacenaje de agua. Un concepto mas amplio,
utilizado en la hidrogeologia clasica, definen a un acuifero como un
medio rocoso en el cual se mueve el agua subterranea (Werner, 1996).
Debido a la estructura rocosa permeable del suelo, se permite el paso
del agua de tal manera que se logre el aprovechamiento de la misma
(Huguet, 2005). Teniendo como principales funciones el almacenamiento
del agua, conductor de agua subterranea y como medio de intercambio

geoquimico (Werner, 1996).

2.5.Clasificacion de los acuiferos segun sus caracteristicas
hidrogeoldégicas.

Desde el punto de vista de la hidrogeologia las rocas pueden ser
clasificadas segun su capacidad de almacenar agua y su conductividad

hidraulica, esencialmente se clasifican en:
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e Acuiferos, rocas capaces de almacenar agua y conducirlas en
cantidades considerables.

e Acuitardos, rocas capaces de almacenar agua y conducirlas
lentamente.

e Acuicludos, rocas capaces de almacenar agua en cantidades
apreciables pero con una conduccion casi nula de la misma.

e Acuifugos, rocas que no almacenan agua ni conducen agua.

Para distinguir el tipo de acuifero de cualquier formacion se hace una
caracterizacion de una unidad de formacion de acuerdo a la naturaleza
del resto de unidades de formacidon geologicas de la region (Werner,
1996). Como referencia general sobre los tipos de acuiferos segun su
capacidad de almacenamiento (porosidad) y su capacidad de trasmitir

agua, se presenta varios ejemplos en la siguiente tabla:

Tabla VII: Formaciones hidrogeolégicas.

Rangos de Rangos de

[ESS Ejemplos permeabilidad porosidad

Acuiferos Formaciones aluviales con 1-1000 m/dia 10% a 30%
gravas y arena

Formaciones aluviales con

Acuitardos arenas muy finas, limos y 0,1-0,001 m/dia 20% a 40%
arcillas
i —4 -7
Acuicludos Estratos mpermeaples como 107*a ,10 >40%
formaciones arcillosas m/dia
. — i
Acuifugos Rocas igneas y metamorficas, < 10’ <0,1%
no contienen agua m/dia

Fuente: (Huguet, 2005).
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2.6.Tipos de acuiferos segun la textura que presenta la formacion.

De acuerdo a su textura podemos distinguir tres tipos de acuiferos,
fundamentalmente son los siguientes (Villanueva Martinez & Iglesias

Lopez, 1984):

e Aquellos cuya permeabilidad la tienen por medio de sus grietas y
fisuras, sea estos de tipo mecanico o de disolucion. A estos
acuiferos, en conjunto, también se los conoce como Karsticos y
fisurados, tales como las areniscas, las calizas, granitos,
basalticos, etc.

e Aquellos cuya permeabilidad la tienen por medio de su porosidad
(espacios intergranulares), a éstos se los conoce como acuiferos
porosos, entre estos se encuentran las formaciones de gravas,
arenas, etc., o cualquier otra tipo de formacién con particulas tipo
granulares.

e Aquellos que cuya permeabilidad la tienen en conjunto de los dos
tipos de acuiferos anteriores, dando como resultados los acuiferos

karsticos y porosos, entre ellos estan las formaciones calcarenitas.

2.7.Tipos de acuiferos segun su comportamiento hidraulico.

Por lo general los acuiferos se encuentran delimitados por estratos de

baja permeabilidad; éstos pueden presentarse horizontales o casi
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Las formaciones acuiferas, segun sus delimitaciones

superiores pueden ser clasificadas en los siguientes tipos hidrodinamicos

(Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984):

Acuiferos libres, Acuifero libre o no confinado es aquel cuyo nivel

superior de saturacion esta sometido a presiones atmosféricas y

gque se encuentra por debajo del techo de la formacion permeable,

es decir que existe una superficie libre del agua. El agua que

seden, es la que tienen almacenadas en sus poros; poseen

grandes cantidades de agua. Al ser bombeados el cono de

influencia suele ser pronunciado, es decir, tienen descensos del

nivel de agua considerables y sus radios de influencia son cortos.

También conocidos como acuiferos freaticos (Ver Figura 20).

i SUPERFICIE
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Figura 20: Acuifero Libre (Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984).

Acuiferos semiconfinados,

Formaciéon geoldgica que esta

confinada entres dos estratos no necesariamente impermeables,
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de los cuales el estrato superior corresponde a un acuitardo, es
decir que al no ser estratos impermeables, por filtracion se permite
el paso del agua hacia el acuifero libre (inferior). Estos acuiferos al
ser bombeados, el tamafio del cono de influencia esta entre un
acuifero libre y un acuifero confinado.

Acuiferos cautivos o confinados, Esta formacion geoldgica esta
confinada entre dos estratos impermeables y tiene como principal
caracteristica la de estar completamente saturada de agua, es
decir que al momento de realizar una perforacion, el agua asciende
hasta que se estabiliza con la presién atmosférica; esto se da por
el propio peso de las formaciones geoldgicas que estan
adyacentes en la parte superior del acuifero aislado (Ver Figura

21).

SUPERFICIE 0;‘3:}:%% @
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Figura 21: Acuiferos Cautivos o Confinados (Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984).
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Figura 22: Representacion grafica de los tipos de acuiferos
(Alfaro, Santos, & Castario, 2005).

En la figura 22 se observa cuando el nivel piezométrico desciende por
debajo de su techo, ya sea en acuiferos confinados o semiconfinados, el

acuifero adquiere la condicion de libre (Alfaro, Santos, & Castaro, 2005).

2.8.Métodos de investigacion y/o explotacion de aguas
subterraneas.

Para la busqueda de agua subterranea se han desarrollado varios
métodos a lo largo de la historia; con el objetivo de extraer tal recurso
para el uso y/o abastecimiento en diferentes areas en las que se

benefician los seres humanos. Métodos geofisicos como los
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gravimétricos, magnéticos, sismicos y eléctricos pueden ser capaces de
arrojar resultados prometedores en la busqueda de agua subterranea,
siendo estas técnicas de investigacion, métodos indirectos (CASAS,
2000). Los métodos geoeléctricos son los mas populares hoy en dia en
el campo de la investigacion hidrogeoldgica; éstos son muy utilizados
para la exploracion de agua subterranea y de forma limitada en estudios
geotécnicos (Arias, Echeverri Ramirez, & Hoyos Patifio, 2012). No
obstante los resultados obtenidos mediantes estas técnicas, solo son
condiciones necesarias, mas no suficientes. Dicho de otra manera, los
resultados podrian indicar formaciones geoldgicas con capacidad de
almacenamiento de agua, mas no, formaciones que puedan ser

explotadas como acuiferos (CASAS, 2000).

Por otra parte los métodos geoeléctricos han sido utilizados en otras
disciplinas de investigacion; investigadores como (Frohlich, Urish, Fuller,
& O'Reilly, 1994), han aplicado este método geoeléctrico para determinar
la contaminacion de acuiferos costeros debido a la infiltracién de agua de
mar y la contaminacion por lixiviados de viejos rellenos sanitarios. Por
otro lado también son de mucha ayuda en la agricultura, (Corwin &
Lesch, 2005), en la medicién de salinidad del suelo, en los problemas

asociados al riego de terrenos agricolas y zonas con acuiferos freaticos.
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2.8.1. Exploracion Geofisica: Método de Resistividad Eléctrica.

El método consiste en las diferencias de las resistencias eléctricas de
los diferentes tipos de suelos debido a una accion electrolitica dada
por la concentracidn de sales que se encuentran disueltas en el agua
que se encuentra contenida en los poros (Murthy, 2002). El contenido
de arcilla en el estrato define la resistividad eléctrica en la formacion;
formaciones arcillosas poco permeables presentan una baja
resistividad, mientras que formaciones arenosas permeables
presentan una alta resistividad (Mgller, Sgrensen, & Auken, 2008). En
otras palabras, las arcillas saturadas en todos sus poros presentan una
mayor conductividad eléctrica debido a la alta presencia de iones

libres.

Current —

flow line
Equipotential surface:

Figura 23: Flujo de corriente radial que surge de un electrodo A
(Mgller, Serensen, & Auken, 2008).

En la figura 23 se observa como las mediciones geoeléctricas se lleva

a cabo mediante el registro del potencial eléctrico, que surge de la
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entrada de corriente en el suelo. Suponiendo que el suelo es

homogéneo; el flujo de corriente es de forma radial hacia afuera de la

fuente, formando de esta manera con las lineas equipotenciales una

esfera con radio r. Debido a que el aire sobre la superficie es aislante

solo se forma una media esfera.

En el caso de tener un electrodo que emita la corriente de entrada y

otro que reciba la corriente que viaja a través de suelo, las lineas de

flujo de corriente se vuelven mas complejas, como se observa en la

figura 24.
(O———i—
A M N I_B_
Superficic Linea de. flujo
equipotencial de corriente

Figura 24: Cambio de las lineas de flujo debido al electrodo B

(Mgller, Serensen, & Auken, 2008).

Los datos geoeléctricos son comunmente expresados como

resistividades aparentes:
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_AV,
Pa=—"K (3]
Donde AV es la diferencia de potenciales eléctricos, I la intensidad de

corriente y K es un factor geométrico expresado como,

1 1 1 1

K=2r - - +
ra=rul Jra=nd e =rul s =il [Ec.4]

Donde r, y rg son las posiciones de los electrodos de corriente, y ry; ¥y
ry son las posiciones de los electrodos de potencial eléctrico. La
resistividad aparente esta definida del tal modo que sea igual a la
resistividad verdadera en un medio homogéneo (Mgller, Sgrensen, &
Auken, 2008). Existen varios métodos para las mediciones de las
resistividades de los suelos, entre los mas populares esta el método de
Schlumberger y el de Wenner. Una explicacion breve de la aplicacién y
metodologia de estos métodos es dada por (Frohlich, Urish, Fuller, &

O'Reilly, 1994), a continuacion una traduccion del texto:

El sondeo de profundidad Schlumberger es utilizado en la
investigacion de cambios de resistividades con la profundidad. La
separacion entre los dos electrodos de corriente (AB), se expanden
sucesivamente mientras que los electros de potencial (MN) tienen una
separacion corta y deben mantenerse inmoévil en la posicion del

sondeo profundo, como se muestra en la figura 25.
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Figura 25: Se muestra un esquema de los métodos Schlumberger (arriba) y
Wenner (abajo), donde el AV=AU (Mgller, Sgrensen, & Auken, 2008).

La unidad de medida es la resistividad aparente, O, calculandose por

medio de las relaciones antes mencionadas que son, el producto entre
el factor geométrico K, el cociente del potencial medido AV y la fuente
de corriente |. La resistividad aparente versus AB/2, es representada
en un papel logaritmico, resultando en una curva de Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV). La curva SEV muestra el cambio de resistividades con
la profundidad, debido a que la penetracion efectiva incrementa con el
aumento del espaciamiento entre electrodos de corriente.
Posteriormente se procede a la interpretacién de las curvas mediante
la ayuda de softwares apropiados y con la integracion de datos

geologicos de superficie con curvas de resistividades es posible
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interpretar los espesores de los diferentes estratos presentes en el

punto de sondeo.

El método de perfil horizontal Wenner (Ver Figura 25) utiliza una
separacion constante entre todos los electrodos, de modo que AM =
MN = NB; todos los espaciamientos son iguales y se los caracteriza
mediante la letra A. El espaciamiento A debe ser tomado
cuidadosamente, usando informacion obtenida proveniente de las
curvas SEV. Todos los cuatro electrodos son movidos como una
unidad con separacion fija a través de una anomalia esperada. Este
método geofisico proporciona informacién sobre los cambios de
resistividades dentro de un cierto rango de profundidad. A continuacion

se presenta una tabla de valores de resistividades representativos:

Tabla VIII: Valores representativos de resistividad. Los
valores son representados en unidades de 10® ohm-cm.

Material Resistividad ohm-cm
Arcilla y limo saturado 0-10

Arcilla arenrc:z?né/(;?o arenoso 10-25
Arena asr:::l?as:ay arena 25.50
Arena 50-150

Grava 150-500

Roca meteorizada 100-200

Roca sana 150-4000

Fuente: (Murthy, 2002).
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2.8.2. Captaciéon de Aguas Subterraneas: Perforacion de Pozos y
Sondeos.

Existen dos maneras comunes de captacion de agua: Cuerpos de
agua superficial, ya sean estos rios, lagunas, canales, etc. Cuerpo de
aguas subterraneas, agua extraida usualmente mediante
perforaciones barrenadas en la superficie terrestre, su profundidad
depende de la existencia de capas acuiferas y si éstas son capaces de
contener agua suficiente para el uso y/o explotacién de este recurso
hidrico. Desde la etapa de planificacién, estudios geoldgicos e
hidrolégicos, seleccién de material para la perforaciéon, desarrollo de un
sistema de captacion de agua, es importante factores como el control
de calidad y métodos que se apliquen para el cuidado del mismo, de
tal manera que se logre un sistema optimo y eficiente (Rubio, Sanchez,

Camacho, & Geta, 2000).

Se conoce como pozos a todo hueco circular cavado manualmente
con grandes diametros y poca profundidad; con el objetivo de extraer
agua subterranea; a estos pozos de gran diametro se los conoce
también como pozos abiertos. El termino sondeo, en hidrogeologia son
perforaciones hechas de forma mecanica de diametros pequefios y
profundos, con fin investigativo. Dicho de otra manera, los sondeos
una vez acondicionados y equipados pueden ser capaces de producir

el suficiente caudal destinado a cualquier actividad. La diferencia entre
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pozos y sondeos es el didmetro, su profundidad y sobre todo su

metodologia constructiva (Ver Figura 26).

Figura 26: Diferencias entre Pozos y Sondeos (Herrera & Castilla, 2012).

ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO

CONSTRUCCION
DE SONDEOS

EQUIPAMIENTO
ELECTROMECANICO

PUESTAEN
SERVICIO

RECOPILACION E INTEGRACION DE DATOS E INFORMACIONES

Figura 27: Modelo esquematico del proceso de captacion de agua (Herrera & Castilla, 2012).
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En la Figura 27 se propone una secuencia de la metodologia a seguir
para llevar a cabo una perforacion de un pozo de agua vy
posteriormente su explotaciéon (Herrera & Castilla, 2012). Luego de
realizar estudios preliminares hidrogeoldgicos, que nos indiquen la
posible existencia de formaciones geoldgicas capaces de producir
agua, sean estos Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) u otro método
geoeléctrico destinado a la exploracion de aguas subterraneas, se

procede a la siguiente etapa de Sondeo.

Figura 28: Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), toma de datos en campo.

El sondeo es realizado de forma manual o mecanica (Ver Figura 28),
con diametros inicialmente pequefio entre 4 a 6 pulgadas
(dependiendo de las formaciones a atravesar), mediante un sistema de
perforaciéon conocido también como pozo exploratorio. Llegado a la

profundidad deseada (definida por el SEV), y el muestreo realizado en
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la perforacion dan las condiciones favorables para la extraccion de
agua se procede al rimado del pozo; pasando brocas de mayor
diametro sobre el agujero inicial hasta llegar al diametro de disefo.
Terminada la perforacion se procede a la introduccion de la camisa del
pozo (depende esencialmente del didametro de la bomba sumergible y
el espacio anular que ésta debe tener con Ila camisa),
consecuentemente suministrar el empaque de graba. Construido el

pozo, se procede con la limpieza y afloraciéon del pozo (Ver Figura 29).

Figura 29: Limpieza y afloracion de un pozo de agua terminado de 100 metros
de profundidad y 16 pulgadas de diametro.

A continuacién se describe de forma breve la metodologia de
perforacién, donde el equipo comunmente utilizado en el pais, es
mecanico a rotacion tipo camion. El método se basa en introducir
brocas triconos o trepano perforador, mediante la rotacién dada por la

mesa de rotacion, lo cual se lo hace con ayuda de un motor a
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combustible. La rotacion debe estar en sentido igual al de la unién o
enrosque de los elementos que constituyen la sarta de perforacion. La
eleccion de la mecha o broca se lo hace conociendo el tipo de
formacion que puede encontrarse en el subsuelo, de esto dependera
que la broca tenga la dureza adecuada, la velocidad de corte de la

formacion y el tiempo de servicio de la broca.

Uno de los componentes bases para llevar a cabo este trabajo es el
lodo de perforacion el cual realiza las siguientes funciones: control de
calentamiento de los elementos que constituyen la sarta de
perforacion, transporta en suspension el material o ripio resultante del
avance de la perforacién y una de las funciones mas importantes es la
formacion de una pelicula en la paredes del pozo y la presiéon que
ejerce el fluido para el control de derrumbe de las paredes del pozo.
Con la ayuda de bombas de inyeccion de lodo que son las que
empujan hacia el exterior de la superficie los diferentes tipos de
material del suelo ripeado. Entre los elementos tipicos que permiten
este método de perforacién estan la esa de Rotacién, barra giratoria o
Kelly, cabezote, tuberia liviana de perforacion, tuberia pesada de
perforacion, triconos, mechas, bits o brocas de perforacion, bomba de
lodo, motor y mangueras para el circuito de envio del lodo de

perforacion.
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Finalmente el pozo de agua debera ser equipado con lo necesario para
su correcta utilizacion y/o explotacién del agua subterranea. El equipo
de extraccion de agua debera ser elegido cuidadosamente de acuerdo
a lo indicado en los estudios hidrogeoldgicos inicialmente realizados en
conjunto con la perforacién inicial o pozo exploratorio. Esto
determinara parametros hidrogeolégicos fundamentales para su
correcto disefio y justificacion del proyecto; parametros hidraulicos del

acuifero tales como la transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
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Figura 30: Perforacién de un
pozo de 10 pulgadas de
diametro.

No obstante, cabe mencionar que las capacidades hidraulicas del
acuifero no solo son los Unicos parametros de importancia en la
construccion de un pozo de agua sino también el uso que se le

destinara a tal pozo. El agua subterranea tiene minerales disueltos,
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producto del contacto con las diferentes formaciones geoldgicas y que
en ciertas concentraciones podrian afectar la salud humana, si ésta es
extraida para abastecimiento de poblaciones; consecuentemente
pozos de abastecimiento cercanos a zonas de agricolas con altos
indices de uso de agroquimicos, liquidos contaminados pudieren haber
llegado a acuiferos superficiales por gravedad (percolacion), alterando
la calidad del agua subterranea. Por estos motivos, las perforaciones
de pozos son de importancia en la investigacion hidrogeologica vy

medioambiental.

2.9.Recursos Hidricos.

A nivel mundial el agotamiento del recurso agua disponible, es cada vez
mayor. Factores naturales y principalmente la actividad humana estan
agotando dicho recurso hidrico, sin embargo en los ultimos afios la
sociedad esta prestando la suficiente atencién en la mejora de la gestion
integral en el manejo de recursos hidricos y la protecciéon del agua. El
factor politico y el econdmico tienden estar presentes en todos los
ambitos que comprende la politica del agua dando en la mayoria de los
casos la falta de atencidén adecuada a la ciencia y las mejores practicas

en el manejo de éste recurso (GreenFacts, 2006).

América Latina y el Caribe son regiones con mayor abundancia en

recursos hidricos. Solo la cuenca del Amazona contribuye al planeta con
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un 20% del agua superficial, siendo ésta el suministro principal de agua
dulce en el planeta. No obstante la gestion de los recursos hidricos y su
proteccion sigue siendo un desafio; tener conocimiento de captacion del
agua, la potabilizacién, la distribucidn, el drenaje, el reciclaje del agua
servida, la calidad de agua en rios y acuiferos, el control y la mitigacion
de inundaciones y sequias entre otros son puntos importantes en los

cuales no tienen la atenciéon adecuada (Mahlknecht, 2012).

Existen poblaciones que no cuentan con un recurso hidrico superficial o
gue debido a su consumo excesivo son escasos, tienen como alternativa
los recursos hidricos subterraneos, en ocasiones el unico suministro de
agua para el consumo y sus diferentes aplicaciones (Rubio, Sanchez,
Camacho, & Geta, 2000). El agua subterranea, generalmente mas
segura que las aguas superficiales enfrentan a un sinnumero de graves
amenazas que afectan al deterioro de su calidad siendo sus principales
contaminantes lo siguientes: materia organica y los organismos
patégenos (por lo general en menor grado en aguas subterraneas),
contaminantes de origen industrial, domésticos, fertilizantes y pesticidas
que proceden en areas netamente agricolas (GreenFacts, 2006). Estas
fuentes de contaminacién se traducen en la practica como disposicion en
el suelo de efluentes de desechos de agua, lodos, desechos sdlidos,
efluentes de tanques sépticos y escurrimientos urbanos, uso inadecuado

de productos agroquimicos (Ramirez Flores, Robles Valderrama, Ayala



69

Patifio, & Martinez Rodriguez, 2012). Cuando la poblacién depende
unicamente de las actividades agricolas, se debe tener plena conciencia
de una posible contaminacion por productos quimicos a los recursos
hidricos subterraneas, pudiendo producir efectos agudos o crénicos y la

aparicion de enfermedades (Rubio, Sanchez, Camacho, & Geta, 2000).

Una de las formas de extraccién de aguas subterraneas es mediante la
perforacion de pozos, en una medida de sobreexplotacion de los
acuiferos estos se pueden secar, de tal manera que el nivel freatico cae
por debajo de la profundidad inicial en su estado natural (Rubio,
Sanchez, Camacho, & Geta, 2000). De tal manera que se tendra que
aumentar la profundidad de los pozos para captar acuiferos mas
profundos, destinando asi el consumo cada vez mayor de estos recursos
subterraneos debido a su extraccidon excesiva, en ocasiones la falta de
profesionalismo en el estudio de los acuiferos como por ejemplo su
capacidad de almacenamiento, hacen que en ocasiones se usen bombas
sumergibles de gran potencia facilitando asi el desgaste de este recurso
en un tiempo menor. La ubicacion de las bombas sumergibles dependera
del disefio del pozo asi como también de la productividad de los
acuiferos (BRIERE, 2005), como ya se vio en la parte de captacién de

aguas subterraneas literal 2.8.2.

Para seguir abasteciendo a una poblacion es necesario dejar recuperar

el acuifero durante periodos de tiempo. El bombeo de los acuiferos debe
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ser controlado teniendo en cuenta la gran capacidad de almacenamiento
que tienen los mismos, que en conjunto con las aguas superficiales se
debe planificar y garantizar el suministro del agua, de tal manera se
asegura que el acuifero sigua siendo productivo, mejorando asi la
calidad de vida de la poblacion y conservando el medio ambiente (Rubio,

Sanchez, Camacho, & Geta, 2000).

En el siguiente grafico se presenta un esquema del uso del agua

subterranea en la cual se incluye captacion, tratamientos y consumo.

CONSUMIDOR
Red de
Contaminacion distribucion
Red de de la red de
desagiie distribucion
C inacion 22 i 2 A \ ablandamicnto
ESTACION DE ontaminaci Ningtn tmtfxmlcqtf) ESTACION DE desferrizacion
PURIFICACION de _la fucnt'c.dc (excepto desinfeccion) PURIFICACION desinfeccion
alimentacion

Percolacion  Contaminacién
enelsuclo  de los pozos

Captacion

L

_ FUENTE DE
ALIMENTACION
(pozos)

Figura 31: Ciclo de utilizacién de las aguas subterraneas (BRIERE, 2005).
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Para estimar el comportamiento de los acuiferos, que necesariamente
deben realizarse a fin de una explotacién del recurso subterraneo y para

proteger su futuro, se debe tener en cuenta (COASTMAN, 2013):

e Medir el caudal del pozo por aforo con un volumen conocido y
cronémetro para medir el tiempo.

e Medir los descensos y/o variaciones de los niveles estaticos y
dinamicos, dentro del sondeo. Cuando el pozo esta en reposo
(nivel estatico) se puede conocer el almacenamiento y el tipo de
acuifero.

e Equipos portatiles para medir la conductividad: Este equipo sirve
para reconocer la calidad del agua a valores cercanos o no del

residuo total de sales del agua del pozo.

Es importante tener conocimiento de las reservas alternativas que tiene
un pais; cuantificar los sistemas de aguas subterraneas de manera que
sepamos su disponibilidad, cantidad, calidad, sus condiciones

hidrologicas y su grado de explotacion para su aprovechamiento.

2.10. Recursos hidricos en el Ecuador.

Ecuador es un pais rico en recursos hidricos tanto superficiales como
subterraneos, se encuentra localizado al Noroeste de América del Sur,

geograficamente ubicada entre las coordenadas: 1°28’39” de Latitud
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Norte; 5°01°00” de Latitud Sur; 75°11°49” de Longitud Este y 81°00°37”
de Longitud Oeste (Agrytec, 2011). En comparacion al tamafo con otros
paises tiene mayor diversidad y disponibilidad de recursos naturales, que
pueden ser aprovechados para el sustento de la poblacién; recursos que
se distribuyen de manera irregular en todo el territorio ecuatoriano. Estos
recursos hidricos provienen principalmente de aguas lluvias,
escurrimiento superficial de rios y fuentes de aguas subterraneas (Ros,
1995). Segun la (FAO O. d., 2000) la precipitacion media anual es de 2

274 mm, es decir 645 km3/afo en todo el territorio del pais.

El sistema hidrografico esta determinado por la localizacion de la
Cordillera de los Andes, atravesando al territorio nacional de Norte a Sur;
dividido en 31 sistemas Hidrograficos, conformados por 79 cuencas.
Estos sistemas corresponden a las dos vertientes hidricas que naciendo
en los Andes drenan hacia el Océano Pacifico en un numero de 24
cuencas, la cual representan 123.243 Km2, con un porcentaje de
superficie del territorio nacional de 48,07%. Ademas de las aguas
superficiales; las aguas subterraneas no suficientemente explotadas, son
fuentes significativas de importantes en el pais, siendo las zonas de
entre el rio Babahoyo, Golfo de Guayaquil y las estribaciones de la
Cordillera de los Andes con gran abundancia de este recurso, en
cantidad y calidad. En algunos valles interandinos como los de Quito,

Cayambe y Machachi también con fuentes de agua subterranea
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considerables (Ros, 1995). La mayoria de las poblaciones se han
desarrollado en las cercanias de rios u otras fuentes de agua, que han
sido de utilidad para el abastecimiento domestico asi como también en el
desarrollo de industrias. Por mucho tiempo cuerpos de agua como los
rios han sido utilizados como receptores de aguas servidas, en mucho
de los casos sin control alguno. De los 221 cantones del pais, se estima
que 19 tienen algun tipo de tratamiento en sus aguas servidas antes de
ingresar a un cuerpo de agua receptor. La mayoria de los rios cercanos
a las areas urbanas, tienen altos niveles de coliformes, DBO, nitrégeno y
fésforo. Las areas mas contaminadas estan presentes en Guayaquil,
especificamente los rios Daule y Babahoyo. La cuenca mas importante
es la del rio Guayas, representado un 40.4% de la superficie regable

dentro del pais (Agrytec, 2011).

La explotacion de aguas subterraneas en Ecuador tiene generalmente
fines de consumo doméstico e industrial (FAO O. d., 2000). Para el
recurso hidrico subterraneo, en la vertiente del pacifico (Ver Tabla IX) se
estima 10,4 km3/ano. Ademas el 60% del agua que se distribuye a la
poblacién no es potable y el 90% de agua es destinada para el riego, lo

cual representa aproximadamente 12.000 m3/ha/afo.

Se estima que 3.136.000 ha de agua estan destinadas para cultivo y
riego de los cuales aproximadamente un 93% esta ubicado sobre la

vertiente del pacifico y el 7% sobre la vertiente amazdnica. Una
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estimacion de la demanda actual del abastecimiento del agua en el pais
es de 700 Hm3/ano, es decir una dotacién de aproximada de 180

I/hab/dia. (RAMIREZ & CUENCA).

Tabla IX: Vertientes en el ecuador.

Descripcion Pacifico Amazonas Islas Galapagos
Principales cursos Guayas, Napo, Morona -
hidricos Esmeraldas y Santiago y
Loja Pastaza
Superficie drenada 121.279,0 139.634,0 8.006,0
(Km2)
Precipitacion media 1.543,0 3.006,0 600,0
anual (mm)
Escorrentia media 950,0 2.256,0 197,0
anual (mm)
Evaporacion media 593,0 750,0 403,0
anual (mm)

FUENTE: (FAO O. d., 2000).

2.11. Recursos hidricos en el Cantén Alfredo Baquerizo Moreno
(Jujan).

El cantdn Jujan al formar parte de la provincia del guayas, de las tres

regiones climaticas, esta pertenece a la region costa la cual representa el

25% del territorio nacional con estacion humeda en la primera mitad del

afno desde Enero hasta Abril, concentrandose aproximadamente el 80 %

de la lluvia y una estacion seca en la segunda mitad (FAO O. d., 2000).

El Canton Alfredo Baquerizo Moreno esta ubicado en la parte baja de la

cuenca del rio guayas. Por ende el area urbana esta propensas a
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inundaciones en época invernal durante la primera mitad del ano (Ver
Tabla X) y a desbordamientos de los rios Jujan, Amarillo y Chilintomo,
afectando al 68% del Canton (Ver figura 32). Ademas, el sistema de
alcantarillado no es el adecuado, evitando en ocasiones el flujo de agua.
El crecimiento poblacional en estas areas no ha sido del todo
considerable en comparacion a otros cantones de la provincia del guayas
(GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014), debido a las condiciones del
suelo y al costo que implicaria mejorar las condiciones del mismo para la

construccion de viviendas.

Tabla X: Zona inundable en Alfredo Baquerizo moreno (Jujan).

Urbano/Rural Area(m2) Porcentaje
Area inundable 154913367,5 68%
Area no inundable 72279655,77 32%
Total 227193023,3 100%

Fuente: GAD Alfredo Baquerizo Moreno 2014.

Zona inundable en Alfredo
Baquerizo Moreno (Jujan)

® Area inundable

68% H area no

inundable

Figura 32: Representacion grafica de zona inundable en el Cantén
Alfredo Baquerizo Moreno (GAD Alfredo Baquerizo Moreno, 2014).
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2.12. Componentes mineralégicos del agua subterranea.

El tiempo de permanencia del agua en los diferentes reservorios de
almacenaje juega un papel de mucha importancia en la composicion
mineralogica. El agua en el subsuelo pueden permanecer bajo el suelo
de dias a decenas de miles de afios o0 mas (LaBaugh, 2009). De hecho,
el agua por naturaleza es un disolvente fuerte, debido a esto, el agua
que se encuentra en el subsuelo no es pura. Incluso el agua lluvia y otras
formas de agua que precipitan contienen sustancias disueltas que en
algunos casos no pueden ser despreciables (Werner, 1996). La
formacion de las aguas subterraneas se debe a procesos de infiltracion a
través del suelo; en su mayor parte de aguas lluvias, que esta su vez
fluye en formaciones geoldgicas subyacentes arrastrando consigo
materia mineral (Candela & Morell, 2009). Conforme el agua se infiltra a
través del suelo esta va reaccionando quimicamente con los minerales
contenidos en el mismo, su quimica es alterada por un sinnUmero de
procesos geoquimicos teniendo en cuenta ademas su tiempo de
permanencia en el acuifero. El resultado de esta interaccion es agua
subterranea con mayor contenido mineral, es decir, con mayor contenido
de concentraciones quimicas disueltas de las que estuvieron presente en

el agua lluvia antes de entrar al subsuelo (LaBaugh, 2009).

El contenido de minerales en el agua subterranea dependera

basicamente de los siguientes factores (Werner, 1996):
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e Latemperatura del agua.

e La solubilidad de los minerales.

e Eltiempo de contacto entre agua y formacién geoldgica.
e La superficie de contacto.

¢ La concentracion de sustancias ya disueltas.

e EI pH.

El potencial redox.

La mayoria de las sustancias presentes en las formaciones geoldgicas
se disuelven en el agua subterranea en forma de iones, los cuales se
veran claramente afectadas por los factores antes mencionados. De
manera de ejemplo el aumento de la temperatura en algunas sustancias
mejora su solubilidad. Estas impurezas disueltas en el agua son
conocidas también como sales inorganicas (COMPANY, KEMMER, &
McCALLION, 1996). En el proceso de infiltracion, cuando el agua
subterranea se encuentra presente en suelos ricos en materia organica,
estos pueden disolver cantidades considerables de diéxido de carbono
producido por la descomposicion microbiana de la materia organica, por
respiracion de las raices y cualquier otro tipo de minerales carbonatados

(Huguet, 2005).

El agua subterranea suele estar menos contaminada al circular por
formaciones sin consolidar como grava, arena, arcillas, las rocas. Al

contrario, en macizos rocosos calcareos, yesos, rocas permeables
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fracturadas, las aguas son mas salinas y la cantidad de iones en el agua

es mayor, por ende suelen ser mas contaminadas.

No todas las sustancias se presentan en las mismas cantidades, por lo
cual se ha predeterminado en diferentes constituyentes (Alfaro, Santos,

& Castafio, 2005):

e Constituyentes principales.
Suelen estar en aguas subterraneas en concentraciones que van
de 1 a 1000 ppm. Entre los cuales estan el Calcio Ca++,
Magnesio Mg++, Sodio Na+, Potasio K+ y Amoniaco NH4+ en el
grupo de cationes; Cloruros Cl-, Sulfatos SO4=, Nitratos NO3- y
Bicarbonatos HCO3- en el grupo de los aniones. Otros como el
diéxido de Carbono CO2, Oxigeno Diatonico O2 y el Diéxido de
Silicio SiO2.

e Constituyentes secundarios.
Presentes con menor frecuencia en concentraciones que van de
0.01 a 10 ppm. Entre los cuales estan el grupo de los cationes
incluido el Hierro Fe++, Estroncio Sr++, Litio Li+, Manganeso
Mn++, Zinc Zn++ y el grupo de los aniones incluido Carbonatos
CO3=, Nitritos NO2-, Bromuros Br -, y Fluoruros F-.

e Constituyentes menores.
Presente de forma casual o accidental en aguas subterraneas, en

concentraciones que van de 0.0001 a 0.1 ppm. Elementos como
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el Aluminio Al+++, Titanio Ti+4, Cobalto Co++, Cobre Cu++,

Plomo Pb++, Niquel Ni++, Cromo Cr+++, etc.

Todos estos constituyentes disueltos se incorporan al agua dependiendo
en dénde se encuentre alojada (reservorios) y la interaccion con el medio
por donde fluye. En agua subterranea, las sustancias que ésta contenga
dependeran de la formacién geoldgica por donde circule y su tiempo de
permanencia hasta llegar a una zona de descarga. De la misma manera
podrian producirse cambios en la quimica natural del agua subterranea,
al estar en un ambiente diferente, los cuales podrian resultar

beneficiosos o perjudiciales para la salud (Vera, 2012).

Minerales como el ion Ca++, Mg++ y Na+ a menudo aparecen con
frecuencia en cuerpos hidricos subterraneos; desde el punto de vista
meédico estos minerales son buenos para el rendimiento fisico pero como
todo exceso puede tener consecuencias para la salud. El ion Ca++ es un
elemento importante en la dieta diaria para las personas, pudiéndolo
obtener no solo de productos lacteos sino también del agua; el aumento
Na+ en la dieta diaria contribuye al desarrollo de hipertension; en tanto,
el ion Mg++ contribuye a una disminucion de la muerte subita (Martinez-

Ferrer, Peris, Reyes, & Guafabens, 2008).

Las concentraciones de las sustancias disueltas en el agua se

determinan Uunicamente con un analisis quimico del agua. Se debe poner
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la debida atencion a los procesos de interaccion de agua con los medios,
puesto que el agua subterranea en la actualidad es el principal recurso

hidrico para el uso cotidiano del hombre.

2.13. Contaminacioén del agua.

La contaminacion es la introduccién de sustancias en un medio, lo cual
provoca que este sea inseguro y no apto para su uso, de tal manera que
cualquier otra cosa que no sea agua es considerada impureza
(COMPANY, KEMMER, & McCALLION, 1996). Se pueden diferenciar
dos tipos de contaminacion; Contaminacion Natural y Contaminacion
Artificial (Antropogénica). Siendo la contaminacién artificial la de mayor
incidencia en el deterioro de los cuerpos hidricos (Blancas Cabello &
Hervas Ramirez, 2001). El crecimiento geométrico de la poblacién en el
mundo, las actividades domésticas y agricolas, la industrializacion y
civilizacion moderna, y otros geoldgicos, el cambio climatico en el
planeta, la contaminacién del agua tanto superficial como subterranea
esta continuamente incrementandose dia a dia (Gupta & Ali, 2013). La
utilizacion excesiva de los recursos disponibles por la humanidad
ultimadamente estan arruinando y contaminando los cuerpos de agua
que nos sirven como recursos de agua potable, incluyendo rios, lagos,
pozos, y manantiales (Sharma, Gulati, & Puri, 2014). La composicién

quimica del agua subterranea esta siendo influenciada principalmente
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por la introduccién de quimicos, tales como residuos de pesticidas,
aceites, fenoles, disolventes, y metales, dentro del medioambiente. Asi
como también, las actividades humanas que introducen quimicos a la
atmosfera contribuyen a la composicion quimica del agua subterranea
mediante la disposicion atmosférica sobre la superficie de la tierra y la
infiltracion al nivel freatico (LaBaugh, 2009). Existen contaminantes que
se pueden considerar peligrosos cuando su concentracion alcanza
niveles no deseados en el agua, resultando dafinos para la vida acuatica
y personas que la utilicen como agua potable. (COMPANY, KEMMER, &
McCALLION, 1996). Aproximadamente el 70 % del agua dulce se
destina a la agricultura segun el Departamento de informacion publica de
las naciones unidas (DPI, 2002). Miles de kildbmetros cuadrados de
cultivos en el mundo son rociados con sustancias tdéxicas que contienen
cloro, fosforo y mercurio; de igual manera el uso excesivo del abono para
la fertilizacion, generan problemas de eutrofizacion, es decir, que se esta
dando un enriquecimiento masivo de nutrientes al ecosistema

(Zambrano, 2010).

Cuando se determina un punto especifico de contaminacién, como por
ejemplo contaminacién por medio de un pozo profundo; viendo desde la
superficie de la tierra el movimiento de un producto quimico a través del
subsuelo, es una pluma en movimiento desde el punto de mayor

concentracion al de menor concentracion en el campo del flujo de agua
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subterranea (Ver Figura 33), a lo largo de la direccion del flujo (Alfaro,

Santos, & Castaro, 2005).
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Figura 33: Una representacion simplificada de una pluma contaminante. El transporte de la
contaminaciéon de una fuente puntual de las aguas subterraneas puede causar contaminacion

de aguas superficiales, asi como una extensiva contaminacion de las aguas subterraneas

(LaBaugh, 2009).

El agua subterranea y superficial estan interconectados de manera que

si existe una fuente contaminante en el agua subterranea, el agua

superficial corre el riesgo de contaminarse (LaBaugh, 2009). Debido al

flujo lento de las aguas subterraneas, la contaminacion de los acuiferos

tardan y la recuperacion del sistema es posible cuando se ha detectado

el contaminante a tiempo, caso contrario el lavado de un acuifero puede

exigir un planeamiento de su regeneracion inviable. (Alfaro, Santos, &

Castario, 2005).
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2.14. Contaminantes Organicos e Inorganicos.

La contaminacion de los recursos hidricos se puede dar de multiples
maneras; cada tipo de contaminante tiene su propia manera especifica
de entrar en el medio ambiente. Existen diferentes tipos de quimicos que
son considerados contaminantes y el peligro que representan si estos
sobrepasan en concentracion el umbral deseado. (Sharma, Gulati, &
Puri, 2014), dividen a los contaminantes en varias clases, origen de

procedencia del contaminante y sus peligros. Son los siguientes:

2.14.1.Contaminacién organica del agua.

Hay muchas formas de contaminacion organica entre las cuales

destacan los siguientes:

e Petréleo crudo y varios derivados del petréleo, incluyendo la
gasolina, el diésel, el queroseno, aceites lubricantes para motores
y combustibles para aviones. Estos compuestos son mas ligeros
que el agua y por lo tanto siempre separandose del agua en una
capa sobre la superficie del agua, formando un lustre de “producto
libre”. Sin embargo parte de estos compuestos se disuelven en el
agua y se filtran al ecosistema acuatico, siendo imperceptibles a la

vista y causando efectos nocivos en los organismos marinos.
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Disolventes clorados, incluye el tricloroetileno, percloroetileno,
tricloroetano, tetracloruro de carbono y freones. Son mas densos
que el agua, por lo tanto logran penetrarla, siendo bastantes
persistentes y toxicos. No pueden ser visibles a la vista en
comparaciéon con los derivados del petréleo que se ven facilmente
como brillos en la parte superior de la superficie del agua.

Otros disolventes organicos y quimicos, tales como acetona,
metil cetona; y alcoholes tales como etanol, isopropanol; o
compuestos oxigenados tales como metil terc-butil éter.
Subproductos de desinfeccién, se encuentran en el agua
potable desinfectada quimicamente, tales como cloroformo.
Residuos de procesamiento de alimentos, incluyen sustancias
que necesitan oxigeno, mantecas y grasas.

Perclorato, sales de perclorato son usadas en combustible para
cohetes, fuegos artificiales, explosivos, bengalas, bolsas inflables,
etc. Aunque estos contaminantes generalmente son asociados
con bases militares y obras de construccion cuando se usan
explosivos, en formaciones naturales en zonas resecas también
pueden encontrarse su presencia en el agua.

Trihalometanos, son generalmente los subproductos de la
cloracion del agua y pueden contaminar las aguas subterraneas y

superficiales por medio de las fugas que pueden existir en las
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lineas de drenaje. Ejemplos de tales compuestos son cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano, y bromoformo.
Plaguicidas / insecticidas / herbicidas, comprenden un gran
numero de productos quimicos que entran en el agua debido a
actividades agricolas, directamente rociando sobre grandes areas
o indirectamente por las escorrentias agricolas. El insecticida
diclorodifeniltricloroetano (DDT) es un ejemplo tipico de este tipo
de contaminante.

Bifenilos policlorados (BCPs), a pesar de su reciente
prohibicidn su omnipresencia ambiental, generalmente hace de
estos contaminantes asociarse con las escorrentias urbanas.

Antibiéticos u otros productos farmacéuticos.

.2.Contaminacion Inorganica del agua.

Esta contaminacion se da por parte de los desechos que no presentan

un o

rigen bioldgico, entre los cuales destacan los siguientes:

Metales y otros compuestos, los riesgos de salud mas altos
se deben a los compuestos organometalicos, que se forman
cuando los metales y los compuestos organicos reaccionan en
el agua. Los ejemplos mas comunes en el envenenamiento del

agua incluye al Mercurio (Hg), Arsénico (As) y al Cromo (Cr).
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Fertilizantes inorganicos, algunos contaminantes inorganicos
no son toxicos, pero aun siguen siendo una amenaza para el
medio ambiente debido a que ellos son usados tan
ampliamente. Estos incluyen a los fertilizantes, tales como
nitratos y fosfatos. Los nitratos y fosfatos causan la proliferacion
de algas en las aguas superficiales disminuyendo el nivel de
oxigeno en el agua. En ultimas instancias, esto da lugar a la
falta de oxigeno debido al consumo del mismo por
microorganismos que descomponen las algas. A esto se lo
denomina eutrofizacién.

Acidez, esto es causado por descargas industriales,

especialmente diéxido de azufre proveniente de las plantas, etc.

Tipos de contaminacion del agua.

Existen dos formas de contaminar el agua subterranea:

2.15.1.Contaminacioén puntual.

Se refiere a una fuente especifica que generalmente descargan aguas

residuales continuamente, es decir, que el agua puede ser medida,

tratada y controlada de tal manera que cumpla las normativas

vigentes, evitando asi incumplimientos que pudieran causar exceso de

contaminacion a los cuerpos receptores (Ver Figura 34).
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Figura 34: Contaminacion de diferentes tipos de acuiferos por la actividad humana siendo
una de las principales causas la percolacion (Vera, 2012).

Los vertederos de residuos sélidos urbanos suelen ser un foco puntual
de contaminacion de acuiferos, debido a la gran acumulacion de
materia organica y de otra variedad de compuestos (Alfaro, Santos, &
Castafo, 2005). Las principales fuentes de contaminacién del agua
puede atribuirse a las descargas sanitarias sin tratamiento, residuos

toxicos industriales, etc. (Sharma, Gulati, & Puri, 2014).

2.15.2.Contaminacion difusa.

No tiene una fuente especifica y esta asociada a actividades como la
agricultura, ganaderia, urbanizaciones, pastoreo, entre otras

actividades que se desarrollen en grandes extensiones de terreno.
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Esta proviene del agua que escurre sobre el suelo, en muchas
ocasiones producto de la lluvia, es decir que disuelve y acarrea
contaminantes producidos por el hombre tales como productos
quimicos de zonas agricolas, excremento de actividades pecuarias,
aceites y desechos por desgaste de vehiculos en el area urbano. Los
metales pesados pueden acumularse al punto de llegar a ser toxicos
para la vida de las plantas, animales o seres humanos, que puedan
alimentarse de estas plantas (MORANTE CARBALLO, 2014). A
continuacion en la siguiente tabla se muestra las concentraciones de

materiales solubles que generalmente se encuentran en los acuiferos.

Tabla XI: Materiales solubles en los suministros acuiferos.

Componentes primarios, Bicarbonato, calcio, cloruro, magnesio,
generalmente en mas de 5 mg/L materia organica, silice, sodio, sulfatos,
solidos disueltos totales

Componentes secundarios, Amoniaco, Borato, fluoruro, Hierro, Nitrato,
generalmente en mas de 0,1 mg/L Potasio, Estroncio
Componentes terciarios, Aluminio, Arsénico, Bario, Bromuro, Cobre,
generalmente en mas de 0,01 mg/L Plomo, Litio, Manganeso, Fosfato, Zinc
Componentes superficiales, Antimonio, Cadmio, Cromo, Cobalto,
generalmente en menos de 0,01 Mercurio, Niquel, Estano, Titanio
mg/L

FUENTE: (COMPANY, KEMMER, & McCALLION, 1996).

El hierro y manganeso en las fuentes de abastecimiento de agua,
estan presentes de forma soluble ya sea por la oxidacién debido a

tratamientos de cloracién o al entrar en contacto con el oxigeno del
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aire. Esto provoca que el agua adquiera un color oscuro, de manera

que a la vista de los consumidores es rechazada. Ademas provoca

también manchas en la ropa, obstrucciones de tuberias, accesorios y

bombas que frecuentemente son usadas por los habitantes del Recinto

Tres Postes, para el abastecimiento de sus familiares (OPS/OMS,

2005).

2.16.

Causas mas comunes de contaminacion.

De las actividades humanas que producen contaminacion pueden

resumirse en (LENNTECH W. T., 2015):

Infiltracion de nitratos y abonos quimicos empleados en la
actividad agricola.

Productos quimicos usados en los hogares tales como
detergentes, productos de limpieza, pilas (Contenido de mercurio),
insecticidas.

Cercania a pozos sépticos cuyo sistema sea defectuoso
generando altos contenidos de nitratos siendo perjudiciales
especialmente a nifios, causando enfermedades como el
sindrome de bebe azul. Enfermedad producida por la falta de

oxigenacion lo que conlleva a esta coloracién de piel.
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e Vertederos de basura, debido al contenido variable de restos
organicos, metales, pinturas, pafales entre otras sustancias
consideradas indeseable, toxicas y perjudiciales.

e Pozos construidos inadecuadamente o abandonados.

e Descargas de compuestos organicos industriales, tales como

disolventes, pesticidas, pinturas, combustibles, etc.

2.17. Contaminacioén del agua por la agricultura.

La mayoria de los problemas hidricos no parecen estar directamente
relacionados con el sector agricola. Sin embargo, esta actividad es la
que absorbe la mayor cantidad de agua a nivel mundial. Mas de las dos
terceras partes del agua extraida de los rios, lagos y acuiferos del
mundo se utilizan para el riego (FAO D. d., 1993). Ante el aumento de la
competencia, los conflictos, la escasez, el desperdicio, la utilizacion

excesiva y la degradacion de los recursos hidricos.

Las zonas agricolas contaminan las aguas subterraneas, debido a la
aplicacién de grandes cantidades de abonos organicos, abonos quimicos
y plaguicidas en el terreno (Alfaro, Santos, & Castano, 2005). El riego es
un componente fundamental y necesario para elevar la productividad,
cuando las tierras de cultivo requieren altos niveles de insumos para
mantener el rendimiento, la seguridad y eficiencia de la produccion de

regadio (FAO D. d., 1993).
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La aplicacién de fertilizantes nitrogenados, es una de las opciones que
sirve como suplemento para las necesidades de nutrientes en el
crecimiento de las plantas. Estos nutrientes presentes en el suelo son
absorbidos por las plantas y en ocasiones, la proporcion de nutrientes
absorbidos con respecto al volumen aplicado comienza a decrecer, de tal
manera que hay una parte no absorbida que se encuentra en el suelo de
forma soluble y puede ser arrastrado hacia el acuifero por el movimiento

descendente del agua en la zona no saturada (MILIARIUM, 2008).

La contaminacion en la actividad agricola se debe a muchos factores:

Tipos de fertilizantes y plaguicidas empleados en el medio.
e Forma de riego.

e Meétodo de laboreo.

e Caracteristicas del suelo y del tipo de cultivo.

e Clima.

Actualmente en la agricultura no existen altos rendimientos de
produccion sin medidas de proteccién para las plantas, por tal motivo los
plaguicidas tienen una participacion considerable en el medio (Ver tabla
Xll). En el mercado existen productos extremadamente toxicos tales
como bromuro de metilo, érgano-fosforados, entre otros productos
nocivos que requieren de un manejo cuidadoso para no afectar la salud

de las poblaciones, y el medio ambiente. Ademas Los plaguicidas que se



92

filtran pueden envenenar una zona muy vasta e inutilizarla, sin contar
con la descomposicion de los mismos, donde sus derivados pueden

resultar mas toxicos que la sustancia origen. (Farrera, 2004).

Tabla XII: Clasificaciéon de los plaguicidas segun la
naturaleza quimica.

Tipo Caracteristicas
Inoraanicos Su fabricacion son derivados de
9 metales como Cobre, Plomo, Arsénico
Extraidos de diversas partes de
Vegetales

vegetales

Sintetizados por el hombre en
laboratorios, tales como
organoclorados, organofosforados y
carbonatos

Organosintéticos

Microorganismos  Virus, bacterias y hongos usados en el
vivos control biolégico de plagas

Fuente: (Fernandez & Mancipe, 2010).

Referente al lugar de investigacion, el Cantén Jujan, cuenta con una
superficie total de 22249.06 hectareas, de los cuales el 61.09%
corresponde a cultivos de arroz, siendo este uno de los principales
cultivos de importancia (Ver tabla XllIl). A pesar del riesgo de estar en
zona de inundaciones, cuentan con una alta productividad en la
agricultura, aprovechando el acarreo del agua durante el invierno y el
trabajo en sembrios tales de la época como es el arroz y en verano
cultivos de soya. En zonas donde no es facil el acceso para el riego, los

agricultores optan por construir pozos profundos.
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Tabla XlllI: Clasificacion del uso de tierras Cantén
Alfredo Baquerizo Moreno.

Uso de la tierra Area (ha) %
Arroz 13.592,37 61,09
Banano 492,91 2,22
Cacao 4.000,85 17,98
Cana 2.035,02 9,15
Cementerio 2,36 0,01
Centros poblados 84,24 0,38
Ciudades 40,44 0,18
Gasolinera 1,60 0,01
Piladora 11,62 0,05
Maiz 0,41 0
Miscelaneo indiferenciado 98,64 0,44
Pasto cultivado 976,95 4,39
Rio doble 78,82 0,35
Soya 702,33 3,16
Tabaco 128,82 0,58
Mango 1,68 0,01
Total 22.249,06 100

Fuente: GAD Alfredo Baquerizo Moreno 2014.

Uno de los sistemas de fumigacion con los que cuenta el recinto para la
proteccion de los sembrios, son fumigaciones aéreas debidas a
propietarios de bananeras, afectando asi el aire y las aguas
superficiales. Entre los Recintos afectados estan Tres Postes, Cinco de

Julio, La Represa, La Semira, 24 de Mayo, Los Amarillos, Manuel Wolf,
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Villa Mercedes, Javilla, Miraflores, La Rinconada, Nueva Alianza, Rancho
de Piedra, La cabafa, San Antonio y El transito (GAD Alfredo Baquerizo

Moreno, 2014).

Debe estar claro que la vulnerabilidad de los recursos hidricos hoy en dia
es alarmante, la tasa de contaminacién de estos recursos cada vez es
mas alta trayendo consigo el deterioro de los mismos, y sobre todo un
riesgo para la vida acuatica y la salud humana. El uso del agua
subterranea como fuente de abastecimiento a poblaciones hace que éste
adquiera su debida importancia. Sin embargo, no tiene una atencién
adecuada en cuanto al area de investigacion y la falta de una
infraestructura especifica, puntos vitales antes de distribuir el agua para

SuU consumo.

Por lo general el agua subterranea tiene la transparencia necesaria, con
lo cual se podria pensar que su calidad es Optima y esta lista para su
consumo, puesto que por procesos naturales esta ya ha sido filtrada a
través de los subsuelos porosos por donde ésta fluye. Existen
componentes organicos e inorganicos imperceptibles a vista que en
concentraciones superiores al umbral deseable pueden acarrear un alto
riesgo para la salud. A continuacion se puede observar ciertos
componentes y posibles efectos sobre la salud al superar los limites

maximos permisibles:



Tabla XIV: Efectos a la salud humana debido a la exposicidon con ciertos
contaminantes presentes en el agua potable.

Contaminante

Turbidez

Coliformes totales

Nitrito y Nitrato

Arsénico

Bario
Berilio
Cadmio

Cianuro

Cobre

Flaor

Selenio

Benceno

Benzo-a-pireno

Clordano

2,4-D
2,4,5-TP
Endrina

Heptaclorepoxido

Efectos sobre la salud

Una alta turbidez suele asociarse a altos niveles de
microorganismos causantes de enfermedades.
Provocan sintomas como nauseas calambres, diarrea
y dolores de cabeza.

No constituyen una amenaza para para la salud;
Indican la presencia de otras bacterias nocivas.

Los bebés menores de 6 meses podrian enfermarse

gravemente; si no se les da tratamiento, podrian morir.

Entre los sintomas se incluye dificultad respiratoria y
sindrome de bebé ciandtico (azul).

Lesiones en la piel o trastornos en los sistemas
circulatorios; pude aumentar el riesgo de padecer de
cancer.

Aumento de presion arterial.
Lesiones intestinales.
Lesiones renales
Lesiones al sistema nervioso o problemas de tiroides.

Exposicién a corto plazo; dolores gastrointestinales.
Exposicién a largo plazo: dafo del higado o rifion.

Enfermedades 6seas (dolor y fragilidad ésea) Los
ninos podria sufrir de dientes manchados.

Caida del cabello o de las ufias; adormecimiento de
los dedos de manos y pies; problemas circulatorios.

Anemia; reduccion en el nimero de plaquetas
sanguineas; mayor riesgo de padecer de cancer.

Dificultades para la reproduccion; mayor riesgo de
padecer de cancer.

Problemas del higado o del sistema nervioso;
incrementa al riesgo de cancer.

Trastornos renales hepaticos o de la glandula adrenal.

Trastornos hepaticos.
Trastornos hepaticos.

Dafio hepatico; mayor riesgo de padecer de cancer.

95
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Lindano Trastornos hepaticos o renales.
Metoxicloro Dificultades para la reproduccion.

Problemas renales, hepaticos o del sistema nervioso

Toxafeno . .
central; mayor riesgo de padecer de cancer.

Problemas circulatorios, hepaticos o del sistema

Tricloroetano .
nervioso.

Fuente: (Dozier & McFarland, 2006)

2.18. Medida de elementos disueltos en el agua.

El agua subterranea en la naturaleza no se encuentra en estado puro y
esto se debe a los elementos contenidos en solucién, tales como

organicos e inorganicos, gases como oxigeno y diéxido de carbono.

A la cantidad de un determinado elemento que se encuentra disuelto en
el agua se lo conoce como concentracion y puede ser expresado como

(Alfaro, Santos, & Castano, 2005):

e Peso del soluto en peso de disolvente.
Expresado en partes de soluto en un millon de partes de
disolvente (ppm) o para bajas concentraciones expresado como
partes de soluto en un billén de partes de disolvente (ppb).

e Peso de soluto en volumen de disolvente.
Expresado en mg/L, puesto que en un litro de agua destilada a 4
grados Celsius pesa 1000000 mg. Normalmente usada hasta

concentraciones alrededor de 7000 mg/L.
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1 mg/L =1 ppm

¢ Molaridad.
Expresada en numero de moles de soluto en un litro de disolucion
y se lo determina de la siguiente manera:
N. ° moles = Peso soluto / Peso molecular soluto (g/g).
e Normalidad.
Esta medida expresa el numero de equivalentes gramo en un litro
de disolucion.

N. ° Equivalentes = Peso soluto / Peso molecular soluto (g/g).

Peso equivalente = Peso molecular / Valencia (g).

e Molalidad.

Expresa el numero de moles de soluto en 1000 g de disolvente.

2.19. Calidad del agua.

El término calidad de agua es el conjunto de parametros que indican que
el agua puede ser usada para diferentes propédsitos tales como:
consumo, riego, ganaderia, recreacion, industria, entre otros, es decir,
que el tratamiento dependera netamente del uso (DPI, 2002). De hecho
cuando se habla de calidad de agua, inmediatamente pensamos en lo
complejo del asunto y la problematica a nivel mundial al que esta

expuesto tal recurso.
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El recurso agua esta siendo contaminada a velocidades exponenciales.
A pesar de que se trata de un liquido esencial a nivel planetario su
deterioro es cada vez mayor. Su demanda principal es para el consumo
humano, debiendo tener una calidad 6ptima para su uso. Sin embargo, el
agua potable es también un problema alarmante para algunas partes del

mundo (Gupta & Ali, 2013).

El acceso al agua potable se ha incrementado durante las ultimas
décadas en la superficie terrestre. Por ende la disponibilidad de agua
para el consumo cada vez es menor, debido al crecimiento poblacional y
a la contaminacion de las fuentes de distribucion (CLARA, 2005). Por
esta razon debe poseer un alto grado de potabilidad y una gestion
Optima, sin embargo, estudios de la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) estiman que uno de cada
cinco paises en via al desarrollo tendra problemas de escasez de

agua antes de 2030.

La importancia en la preservacion de la calidad del agua y su mejora
hace de este recurso un tema de suma importancia a nivel mundial, para
la existencia propia de la vida y su crecimiento continuo (Gupta & Ali,
2013). Aunque en ciertas regiones del mundo el recurso hidrico sea
constante, no es suficiente si existe el deterioro de la misma al no haber

una adecuada atencion y tratamiento del mismo.
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2.20. Normas de calidad del agua.

Existen criterios de calidad de agua, en el Ecuador se tienen las
siguientes: Norma Técnica Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (NTE INEN 1 108:2011; Agua Potable, Requisitos; Cuarta
Revisién), Norma de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua
Potable, Disposicion de Excretas y Residuos Liquidos en el Area Rural
de la Secretaria Nacional del Agua (Norma CO 10.7 — 602 — Revision;
SENAGUA), Limites Maximos Permisibles para Aguas de Consumo
Humano y Uso Doméstico que Unicamente requieran desinfeccion del
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de
Ambiente (TULAS, Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de

Efluentes: Recurso Agua, Libro VI, Anexo 1).

2.21. Factores que determinan la calidad del agua.

2.21.1.Factores Fisicos - Quimicos.

Proporcionan informacion de las propiedades fisicas y quimicas que
pueden ser de origen natural o antropogénico; define su composicion
mineraldgica y fisica de sustancias disueltas e insolubles en el agua
(Barrenechea, 2000). Estos parametros son susceptibles a la variacion
del tiempo, por tal motivo su control debe ser periddico (Alfaro, Santos,

& Castafio, 2005).
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Parametros de Analisis Fisico.

Los indicadores fisicos son un tipo de contaminacion mas
frecuente en aguas subterraneas en donde los contaminantes son
mas persistentes y menos moviles (COMPANY, KEMMER, &
McCALLION, 1996). Aunque no tienen incidencia en la salud
humana, el cumplimiento de estos parametros le da al agua un
valor “agradable” para los sentidos. Los parametros fisicos son los
siguientes: temperatura, sabor, olor, color y turbiedad. Cada uno
de estos parametros son variables importantes que le agregan al
agua un valor estético y psicolégico, pero no son eficientes en
indicar riesgos para la salud humana (Acosta, 2008).

La temperatura es uno de los parametros de aceptacion para el
consumidor e importante en el agua, puesto que influye en el
retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion del
oxigeno; sobre todo en los procesos de potabilizacién.

El sabor y el olor, generalmente es causado por la
descomposicidn de la materia organica, microorganismos
presentes o compuestos quimicos. Distinguiéndose cuatro
sabores basicos: acido, salado, dulce y amargo. Con respecto al
olor pueden inferirse que a falta de olor, indicios indirectos de
ausencia de contaminantes, caso contrario habria que

investigarse su origen.
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El color en el agua usualmente por presencia de hojas, turba,
troncos, entre otros tipos de materia organica en combinacion de
sustancias quimicas como el hierro o manganeso. En el color
intervienen otros factores en su formacion como el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la
solubilidad de las sustancias que le dan color. Aunque
generalmente el agua subterranea debido a que constantemente
se encuentra pasando por diferentes tipos de estratos (filtracion
natural), ésta no tiene un color que indique contaminacion.

La turbidez originada por materia en suspension o coloides,
pequenas particulas que por su tamaio se encuentran en
suspension en el agua, tales como las arcillas, limos, marga,
materia organica, etc. Por lo que reducen su transparencia,
impidiendo el paso de luz a través del agua. Estos solidos en
suspension en muchas ocasiones son provenientes de la erosion
del suelo, actividades agricolas, mineras e industriales y reducen
la actividad fotosintética provocando de esta manera que el agua

se vuelva turbia (Zambrano, 2010).

Parametros de Analisis Quimicos.
Algunas sustancias quimicas presente en el agua potable, a

determinadas concentraciones pueden presentar riesgos en la
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salud humana (Acosta, 2008). Por lo general el analisis quimico
no se lo realiza tan frecuente como el bacteriolégico debido a que
los cambios en la quimica del agua tienden a ser a largo plazo, a
no ser que exista un punto determinado en el cual se esté
generando contaminacién (Castillo, y otros, 2010). No obstante,
son pocos los elementos de importancia en el tratamiento de agua
cruda para fines de consumo humano o los que puedan tener
incidencia en la salud humana (Barrenechea, 2000). Entre los
parametros quimicos estan los siguientes: pH, sélidos disueltos,
alcalinidad total, dureza total, cloruros, sulfatos, amoniaco, nitritos,
nitratos, fluoruro, arsénico, plomo, vanadio, entre otros de
importancia (Acosta, 2008).

El pH, influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua tales
como la corrosion e incrustaciones en las caferias de distribucion
por donde esta fluye. Lo aconsejable y para tratar de evitar la
formacion temprana de estos fendmenos es tener un pH entre 6.5
y 8.5.

Los sélidos disueltos, son particulas muy pequefias (1u) que se
encuentran disueltas o en estado coloidal. Su presencia causa
residuos en las calderas y recipientes. Ayudan al deterioro de las

cafnerias y en algunos casos pueden ser laxantes.
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Alcalinidad total (CaCQO3), tiene la capacidad para neutralizar
acidos, pero ciertos acidos con aniones débiles pueden favorecer
a la alcalinidad. En concentraciones altas pueden contribuir a la
corrosion de las cafierias de distribucion y el sabor del agua.
Dureza total, relacionada con la presencia de calcio Ca++ y
magnesio Mg++, aun no se ha demostrado afectos adversos a la
salud humana pero se le atribuye un acelerado consumo de jabdn
y detergentes en el lavado.

Cloruro, en determinadas concentraciones afectan al sabor vy
suelen ser disolventes de ciertas sales presentes en el agua.
Ademas de disuelven algunos componentes del cemento al
impartirles una accidén corrosiva y erosionante, mucho mas en
presencia de un pH bajo.

Sulfatos, en altas concentraciones afectan en el sabor del agua y
pueden tener un efecto de laxante.

Amoniaco, su presencia indica la presencia de microorganismos
e influyen en el proceso de desinfeccion con cloro aumentado la
demanda de mismo.

Nitritos y Nitratos, indican contaminacion bacteriana asociada
con nitratos y amoniaco. Por otro lado, los nitritos al no cumplir
con lo el limite aconsejable pueden causar metahemoglobinemia.

Por formacién de nitrosamina, pueden llegar a ser cancerigenos.
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Fluoruros, elemento esencial en la dieta del hombre, en
concentraciones adecuadas ayudan en la prevencion de caries.
Sin embargo, con altas concentraciones podrian manchar los
dientes (fluorosis dental).

Arsénico, Plomo, Vanadio, son elementos pesados con efectos
muy toxicos para el ser humano. Por lo que su presencia en el

agua debe ser nula.

2.21.2.Factores biolégicos o bacteriolégicos.

Se conoce poco de la incidencia de los microorganismos en el agua
subterranea en comparacion con las aguas superficiales. La demanda
creciente de este recurso hidrico como fuente de abastecimiento, ha
elevado el interés en las investigaciones en este campo de la
microbiologia (Ramirez Flores, Robles Valderrama, Ayala Patifio, &
Martinez Rodriguez, 2012). El agua potable se considera un excelente
conductor para la propagacion de organismos patdégenos intestinales,
pudiendo causar epidemias si se tratase de un mismo sistema de
distribucion para una poblacion (Olivas Enriquez, Margee, & Otros,

2013).

En el agua subterranea existen diversos microorganismos patdgenos,
entre los cuales estan algunos parasitos zoonéticos como C. Parvum y

G. lambia; parasitos que indican contaminacion por heces fecales,
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posiblemente alguna fuente contaminante cercana al punto de
captacion como por ejemplo la presencia de pozos sépticos. Ambas
causantes de epidemias con efectos muy severos en personas

inmunodeficientes (Olivas Enriquez, Margee, & Otros, 2013).

Existen microorganismos indicadores, los mismos que al tener una
presencia considerable en el agua potable nos indican un tipo de
contaminacion con presencia de microorganismos patégenos pudiendo
ser provenientes de heces fecales tanto humanas como animales
(Acosta, 2008). Con un tratamiento adecuado es posible que muchas
de estas especies desaparezcan (Zambrano, 2010). Los
microorganismos indicadores son los siguientes: los coliformes, los

enterococos y las pseudomonas (Acosta, 2008).

2.22. Criterios de calidad en aguas subterraneas.

Las normas empleadas para el control y vigilancia de la calidad de agua
son necesarias para seleccionar fuentes adecuadas para el consumo
humano (OPS/OMS, 2005). El objetivo es de proteger la salud de las
personas, garantizando la salubridad, calidad y limpieza, segun la
aplicacibn que se le quiera dar. A continuacién se presenta los
parametros mas comunes como indicadores de contaminantes en aguas

subterraneas:
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2.22.1.Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

El ensayo de DBO Consiste en medir el oxigeno de una muestra de
agua, normalmente medido una vez transcurrido cinco dias y se
expresa en miligramos de oxigeno diatomico por litro (mgO./l), es decir
la cantidad de materia organica oxidada o degradada (Zambrano,
2010). Pero quizas para agua potable no sea un parametro muy
preciso ya que el contenido de materia organica presente en la misma
es muy bajo. En otras palabras los valores de DBO son una medida de
la alimentacion para las bacterias, de manera que al introducir la
materia organica, las bacterias empiezan a multiplicarse rapidamente
con una velocidad exponencial, consecuentemente reduciendo asi la

cantidad de oxigeno disuelto en el agua.

Al disminuir el oxigeno, las poblaciones de bacterias mueren,
quedando estos como alimento para los protozoarios, a su vez estos
mueren pasando a ser alimento para los rotiferos y finalmente a los

crustaceos. (COMPANY, KEMMER, & McCALLION, 1996).

2.22.2.Medicion del pH.

Es la concentracién de iones hidrégeno en el agua, es decir que mide
la acidez o la alcalinidad del agua. Cuando el nimero de protones es

igual al numero de iones, el agua es neutra equivalente a un pH de 7
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(Zambrano, 2010). Debido a que la constante de disociacion esta en el
orden de 107* en la neutralidad, Unicamente hay 10~* mili moles por
litro de iones hidrogeno e hidroxilo equivalente a una concentracion de
0.0001 mg/l de ion H+, consecuentemente se tiene una concentracion
de 0.005 mg/l de carbonato de calcio CaCO3. Por esta razon al
trabajar con concentraciones extremadamente pequefias se planteo la
siguiente formula, trabajando asi con potencias de 10 (COMPANY,

KEMMER, & McCALLION, 1996).

1
pH= Iogm = —Iog[H*} [Ec.5]
La ecuacion indica una funcién logaritmica, donde la concentracion de
ion hidrogeno aumenta en factor de 10 por cada unidad de reduccion
del pH (COMPANY, KEMMER, & McCALLION, 1996). El método mas
preciso para determinar el pH es medir un cambio de color en un

experimento quimico de laboratorio (Lenntech, 2015).

2.22.3.Dureza total.

El agua dura hace que el jabdn sea dificil de eliminar. El calcio es unos
de los componentes principales que conforman la dureza en el agua y
generalmente se encuentra como carbonato de calcio (CaCO3) entre 5

a 500 mg/l y como calcio entre valores de 2 a 200 mg/l. Este elemento
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quimico esta presente en minerales como caliza y yeso (COMPANY,
KEMMER, & McCALLION, 1996). Se podria decir que el agua es dura
cuando presenta grandes concentraciones de calcio, caso contrario al
ser muy bajas las concentraciones se la considera agua blanda

(FRAISORO, 2002).

La dureza que se debe al carbonato de calcio puede reducirse hasta
niveles de concentraciones de 35 mg/l, mediante el ablandamiento en
frio con cal-soda, y para reducir aun mas, hasta concentraciones de 25
mg/l usando el mismo proceso pero en caliente. Métodos como
intercambio cationico son usados para obtener concentraciones

menores a 1 mg/l (COMPANY, KEMMER, & McCALLION, 1996).

Para determinar la concentracion de dureza en el agua se ha

planteado la siguiente ecuacién (Baez, Granados, & Ronco, 2004):

Dureza total de CaCO3 (mg/L) = 1000~ (g -B)°C [Ec.6]

donde:

A= ml de solucién de EDTA gastados en la titulacion.

B= ml de solucién de EDTA gastados en la titulacion del blanco.

C= Factor obtenido en la valoraciéon de la solucién de EDTA.

D= ml de muestra utilizados.
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2.22.4. Solidos totales disueltos.

Es una medida de la cantidad de materia disuelta en una muestra, y se
lo determina previo a un proceso de filtrado mediante la evaporacién
de un volumen de agua. Hay muchos procesos de tratamiento segun la
composicion del material, tales como intercambio i6nico, destilacion y
osmosis inversa. Este parametro se lo determina después de la
remocion de solidos suspendidos. Pero a pesar de esto tiene muchas
fuentes minerales y rangos usuales entre 25 y 5000 mg/l. Ademas se
conoce que las altas concentraciones afectan el sabor de las bebidas
(Ver Tabla XV) y la conductividad eléctrica aceleran los procesos de
corrosion. La reduccion de estos contaminantes se logran mediante la
reduccién individual de los componentes (COMPANY, KEMMER, &

McCALLION, 1996).

Tabla XV: Calidad del agua por concentracién de
constituyentes quimicos.

Categoria Sélidos totales disueltos (mg/l)
Agua fresca 8 -1000
Agua Salobre 1000 — 10000
Agua oceanica 10000 — 100000
Agua de salmuera > a 100000

Fuente: (Arizabalo & Diaz, 1991).
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2.22.5.Medicion de Hierro.

En aguas subterraneas pueden existir altos niveles de hierro, de

manera que puede darle color al agua y manchar la ropa.

La capacidad que tiene el agua de disolver y dispersar cualquier tipo
de sustancia en contacto con ella, es el causante de que este metal
esté presente en este medio. Un ejemplo de esto podria darse en
represas, donde las formaciones mas profundas de mangano-
ferruginosas se encuentran sumergidas, acumulando hierro y
manganeso; posteriormente se da la descomposicion de materia
organica acumulada, eliminando oxigeno y dioxido de carbono, de
manera que al entrar en contacto con dichas formaciones, los metales

se vuelven solubles (OPS/OMS, 2005).

El hierro en el cuerpo humano es una sustancia nutritiva vital. Los
alimentos mas ricos en hierro son la carne roja, el pescado azul,
muslos y alas del pollo, ciertos tipos de frutas secas, verduras y
cereales. Pero en concentraciones excesivas puede ser nocivo para la

persona.

Generalmente las sales encontradas en las aguas naturales no son
toxicas. Estas sales solubles de hierro pueden ser ferrosas o
bicarbonatadas ferrosas (OPS/OMS, 2005). Segun la secretaria del

agua en el ecuador la concentracion de hierro no debe exceder los 300


http://www.lenntech.es/periodica/elementos/fe.htm
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mg/l CaCO3. En aguas superficiales se lo puede remover con
procesos de remocion de turbiedad en donde las concentraciones
pueden bajar de 10 a 0.3 mg/l. La remocién sea en aguas
subterraneas o superficiales se lo realiza formando sales insolubles,
mediante el uso de oxidantes en condiciones donde el pH sea alto,

entre 8.5 a 10 (OPS/OMS, 2005).

2.22.6.Medicion de manganeso.

Este metal en concentraciones elevadas puede causar dafos en el
sistema nervioso central y acelerar el proceso de crecimiento bioldgico
en sistemas de distribucion, ocasionando sabor y olor en el agua
(OPS/OMS, 2005). Los sintomas por envenenamiento generalmente
son alucinaciones, olvidos, esquizofrenia, depresion, debilidad
muscular, dolor de cabeza, parkinson, embolia de los pulmones y

bronquitis (Lenntech, 2015).

El manganeso es un metal bastante reactivo, de manera que al
presentarse como un metal solido reacciona de forma lenta mientras
que al presentarse en pequefas particulas (polvo) reacciona con
mayor facilidad. Ademas este elemento quimico presenta estados de
oxidacion que van de 1+ hasta de 7+, siendo los mas comunes +2, +4,
+7. Es decir que al tener mayor estado sera mas facil de remover

dicho contaminante. Un ejemplo de este criterio podria ser el
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permanganato de potasio (KMnO4) que produce soluciones acuosas
de color rojo purpura y el manganato de potasio (K2MnO4) que

produce soluciones de color verde intenso (Lenntech, 2015).

Al estar en contacto con el oxigeno disuelto del agua se transforma en
oxidos hidratados menos solubles; las sales disueltas de manganeso
en concentraciones mayores a 0.15 mg/l pueden generar un sabor
desagradable al agua (OPS/OMS, 2005). Segun la secretaria del agua
en el ecuador la concentracion de manganeso no debe exceder los 0.3
mg/l. La remocién se logra oxidando dicho contaminante ya sea que
este en forma soluble o insoluble. Existen sustancias que aceleran el
proceso de oxidacion de manera que alcance su maximo estado de

oxidacion (Lenntech, 2015).

2.22.7.Nitratos.

La mayoria de nitratos provienen de los fertilizantes que se filtran hacia
los acuiferos. Al beber el agua con nitratos, estos se transforman en
nitritos por accion de las bacterias intestinales. Luego ocasionan la
aparicion de nitrosaminas provocando el desarrollo de tumores
gastricos. Ademas el uso de abonos nitrogenados contaminan las
plantas que a su vez, al consumirlas son adsorbidas por el organismo.
Entre los alimentos principales de consumo estan las acelgas, las

espinacas, la remolacha y zanahorias (Botanical, 2015).
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La organizacion mundial de la salud (OMS) tiene como limite de
nitratos, concentraciones no mayores a 50 mg/l para el consumo
humano, mientras tanto en la Agencia para la proteccién del medio
ambiente norteamericana (EPA) sugiere concentraciones menores a

10 mg/l (MILIARIUM, 2008).

2.22.8.Arsénico.

Este elemento puede proceder de la disoluciéon de las rocas que lo
contengan o usados como componente habitual de raticidas,
insecticidas y herbicidas; siendo uno de los metales tdxicos que
producen graves lesiones en el aparato digestivo, cuyos sintomas son
vomitos, dolor de estomago, diarreas, pudiendo ser mortal para
quienes lo consuman. Ademas este metal provoca envenenamiento en
la poblacion a largo plazo, aproximadamente en 10 afos y es
responsable del desarrollo de tumores cancerosos en los pulmones,

rifones, vejiga urinaria y piel.

Segun la organizacion mundial de la salud (OMS), el agua potable
deberia tener menos de 0.01 ug/l para ser considerada apta para el

consumo (Botanical, 2015).
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2.22.9.Compuestos Organoclorados (OC).

El termino plaguicida o pesticida es definida como cualquier sustancia
o0 mezcla de sustancias cuya finalidad es la de destruir, prevenir,
repeler o controlar cualquier tipo de plaga o especies no deseadas,
que interfieran en la produccion de algun producto agricola (Calva &

Torres, 1998).

Los plaguicidas se clasifican por su naturaleza quimica, por su

mecanismo de accidn o ya sea por el tipo de organismos que afectan.

e Por su naturaleza quimica: inorganicos, organicos naturales y
organicos sintéticos.

e Por su mecanismo de accion: contacto, ingestion y fumigante.

e Por el tipo de organismos que afectan: insecticidas, acaricidas,

fungicidas y herbicidas.

De los plaguicidas organicos sintéticos mas estudiados esta el DDT
(diclorodifeniltricloroetano), HCH (hexaclorociclohexano), Gamma HCH
(lindano), Toxafeno, Heptacloro, aldrin, epdxico de heptacloro, dieldrin,
endrin, sulfato de endosulfan, endosulfan | y Il. A continuacién para
tener una idea del grado de toxicidad que tienen los plaguicidas el las

personas, se presente la siguiente tabla:
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Tabla XVI: Clasificacion de plaguicidas segun el
grado de toxicidad.

Categoria Definicién Dosis letal
I Ligeramente toxicos 0-5 mg/kg

| Medl'an.amente 5-50 mg/kg
toxicos

[l Altamente téxicos 50-500 mg/kg

v ExtrerT’1a.damente > de 500 mg/kg
toxicos

Fuente: (Fernandez & Mancipe, 2010).

Los plaguicidas organoclorados son compuestos organicos
hidrofébicos (se acumulan en el tejido adiposo de los organismos), que
se encuentran distribuidos ampliamente en el medio acuatico y
terrestre, debido al uso para combatir plagas en la agricultura.
Utilizados como insecticidas, acaricidas especificos, herbicidas vy
fungicidas; aplicados para siembras de algodén, trigo, maiz, frijol,
arroz, soya, naranja, mango, sandia, café, cafia de azucar, entre otros.
El problema de contaminacion por estos componentes se agrava aun
mas por el hecho de que la agricultura es de caracter difuso, por ende
identificar su difusién y distribucion en el medio circundante se

complica (M. ELVIRA, 1998).

Sus propiedades fisicoquimicas los hacen resistentes a la degradacion

biolégica, debido a que su tiempo de degradacion es de
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aproximadamente 5 afos, pero existen componentes como el toxafeno
que pueden llegar a degradarse en 11 afnos, el DDT y Endrin en 10
anos, entre otros. Por lo que representan una amenaza a las

poblaciones cercanas (Calva & Torres, 1998).

Los plaguicidas organoclorados en el medio acuatico ocasionan
problemas de contaminacion, deteriorando la calidad del agua y
provocando efectos nocivos sobre la biota y salud humana (Calva &
Torres, 1998). Una vez incorporados los contaminantes al flujo
subterraneo, es mucho mas costoso detectarlos, de esta manera la
dificultad aumenta si llegan a medios porosos, donde pueden

permanecer por largos periodos de tiempo (M. ELVIRA, 1998).

La contaminacion se debe al arrastre, infiltracion y erosion de los
suelos agricolas que de alguna manera son rociados con plaguicidas,
donde el lavado se estos suelos alcanzan en muchas ocasiones rios,
ecosistemas costeros y marinos. Una vez en el medio acuatico estos
compuestos son transportados por el movimiento horizontal,
provocando la mezcla o dispersién de estas sustancias en la columna
de agua donde experimentan reacciones fisicas, quimicas o biolégicas,
tales como oxidacién (reaccidén lenta entre el pesticida y el oxigeno
disuelto), hidrdlisis (degradaciones), transformaciones bioldgicas
(degradacién por hongos y bacterias), adsorcion y bioacumulacion

(Calva & Torres, 1998).
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Los efectos de los organoclorados en el hombre se deben por
ingestion, por vias respiratorias o a través de la piel y una vez en el
organismo, estos se almacenan en el tejido graso donde suelen ser
inactivos. Compuestos altamente toéxicos que pueden alterar el
funcionamiento del cuerpo humano, generando problemas como
alteracion del ADN o de los cromosomas (Mutagénesis), mal
formaciones en el embriébn (Teratogénesis) o alteracion del

metabolismo (Calva & Torres, 1998).

En el Ecuador un registro de casos de intoxicaciones y muertes por el
uso de plaguicidas se da por parte del Ministerio de Salud Publica.
Segun las investigaciones, los mas afectados por el uso de estas
sustancias quimicas son los productores agricolas, indigenas vy
campesinos (PreNatal, 2007). Hay muchos factores que influyen en el
uso excesivo de estos plaguicidas, entre los cuales se puede
mencionar la falta de concientizacion de su uso y el analfabetismo ya

que limita el acceso a la informacion sobre la toxicidad de estos.

2.22.10. Compuestos organofosforados (OP).

Estos compuestos son un grupo de sustancias organicas derivadas de
la estructura quimica del fésforo. Usados para controlar plagas de
insectos, disolventes, barnices, cuero artificia, impermeabilizantes,

ablandadores de plasticos, fungicidas (Fernandez & Mancipe, 2010).
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En comparacion a los pesticidas organoclorados, no son persistentes
en el medio ambiente y no se acumulan en los tejidos grasos de las
personas y animales, pero son mucho mas toxicos. Estos pesticidas se
aplican a los cultivos, sobre plantas ornamentales y el césped
(PANNA, 2001). Ademas otras de las caracteristicas que facilitan la
adsorcion, es que estos compuestos son liposolubles, es decir que son
solubles en otras sustancias tales como grasas, aceites y solventes

organicos no polares (Fernandez & Mancipe, 2010).

Generalmente son muy utilizados en el campo de la agricultura. Entre
los productos que contienen estos compuestos son el Dursban y el
Lorsban, que contienen el compuesto organofosforado clorpirifos; el
Spectracide, que contiene el compuesto organofosforado diazinén y el

Sevin, que contiene el carbomato carbaril (PANNA, 2001).

Los compuestos organofosforados inhiben la produccion de una
enzima llamada colinesterasa, es decir que bloquea el sistema
nervioso del ser vivo. Los sintomas o efectos que causan en la
persona son nauseas, dolor de cabeza, incapacidad para respirar,
temblores, salivacion y lagrimeo excesivo, convulsiones e inclusive la
muerte. Ademas, algunos pesticidas causan dafios reproductivos,

otros son carcindégenos y afectan el sistema endocrino (PANNA, 2001).
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2.23. Origen y definicidon de la Zeolita.

El mineral zeolita fue descubierto por primera vez en 1756 por el
mineralogista sueco Cronstedt, la estilbita. Cronstedt reconoci6 a la
zeolita como una nueva clase de minerales que consisten en
aluminosilicatos hidratados, alcalinos o alcalinotérreos. Posteriormente le
otorga el nombre de “zeolita” que proviene de dos palaras griegas, “zeo”
y “lithos” que pueden traducirse como “piedras que hierven” (Jacobs,
Flanigen, Jansen, & van Bekkum, 2001). Estos minerales a base de
silicatos pueden encontrarse en la naturaleza; comunmente en areas
volcanicas, sedimentos alcalinos en lagos desérticos y suelos o suelos
marinos sedimentarios. Existen alrededor de 45 especies de zeolita, y al
menos una de ellas ocurren en abundancia (Martinez & Corma, 2013).
La zeolita natural y su formas modificadas tiene una amplia gama de
aplicaciones, usados como adsorbentes, en detergentes, para el
procesamiento de gas y petroleo, productos de la mineria y del papel
(Yukselen-Aksoy, 2010). Otras aplicaciones como la catalisis, industria
de la construccion, agricultura, remediacion de suelos, y energia,
estimandose que el consumo mundial de zeolita natural hasta el ano
2010 seria de 5.5 millones de toneladas (Wang & Peng, 2010). La razén
del uso tan amplio de la zeolita natural son sus excepcionales
propiedades fisico-quimicas y su alta funcionabilidad, presentando

ademas algunas ventajas adicionales: son respetuosos con el
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medioambiente, seguro y sostenible (Martinez & Corma, 2013). Su
estructura molecular tipo tamiz y su alta capacidad de intercambio idnico
hacen de la zeolita una alternativa de bajo costo en la remocion de
contaminantes metalicos que se presentan en forma de cationes y
aniones en al agua, asi como también contaminantes organicos del agua
(Wang & Peng, 2010). (Cifuentes, Felizzola, Ante, & Sanches, 2012), en
su investigacion demuestran que el material zeolitico presenta una gran
eficiencia en la remocion de microorganismos independientemente de las
concentraciones iniciales en sus ensayos. La zeolitas naturales
presentan un potencial uso en el tratamiento de aguas, presentando
ademas como una de sus propiedades la regeneracion (Widiastuti, Wu,
Ang, & Zhang, 2008). En el Ecuador, en la ultima década se ha
incrementado la explotacion minera de la zeolita como material,
destinado en su mayor parte al area agricola, agropecuaria y acuicola

(Morante Carballo, 2004).

Una definicion general de la zeolita propuesto por la Asociacion
Internacional de Zeolitas (IZA) es que: “Una zeolita esta caracterizada
por una estructura de tetraedros enlazados que contiene cavidades en
forma de canales y cajas que comunmente estan ocupadas por
moléculas de agua y cationes. La estructura puede estar interrumpida
por grupos (OH-, F-) que ocupan los vértices de los tetraedros los cuales

no son compartidos con tetraedros adyacentes. Los canales son lo
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suficientemente largos para permitir el paso de especies huéspedes. En
las fases hidratadas ocurre la deshidratacion a temperaturas moderadas
(fundamentalmente por debajo de 400°C) y esta es ampliamente

reversible” (Florencia Agosto, 2012).

2.24, Zeolitas en el Ecuador.

Las zeolitas en el Ecuador fueron descubiertas por investigadores
cubanos en 1994 (Machiels, y otros, 2008). Se describieron por primera
vez a lo largo de la region costera del Ecuador en Guayaquil (Machiels, y
otros, 2014). Posteriormente, en la Cordillera de los Andes, asi como
también se han encontrado diferentes tipos de zeolitas abundantes
dentro del pais (MORANTE CARBALLO, 2014). En la formacion Cayo
ubicada en la ciudad de Guayaquil, existen zeolitas, en donde la roca
sedimentaria del cretacico tardio esta compuesta de material
volcanoclasticos marinos (Machiels, y otros, 2014). La cordillera
Chongon-Colonche une a las formaciones Pii6n, San Lorenzo, El Arco
Cayo, Calentura, Cayo y Guayaquil, de las formaciones mencionadas la
que destaca en contenido zeolitico es la formacion Cayo s.s. con
observaciones litologicas de aglomerados volcanicos, areniscas de grano
fino, lutitas, brechas volcanicas, lutitas muy solicificadas constituyendo
chert y tobas (Morante Carballo, 2004). La mayor parte de los estudios

se desarrollaron en la cordillera de Chongén-Colonche debido a los altos



122

indicios que presenta su geologia de contener formaciones zeoliticas
(MORANTE CARBALLO, 2014). De manera que se pudieron encontrar
zeolitas del tipo clinoptilolita, heulandita, mordenita, laumontita y
analcima, las tres ultimas son las menos comunes (Machiels, y otros,
2014). La formacién Cayo Oeste, en los 100 Km de la Cordillera
Chongon-Colonche, se han iniciado recientemente nuevas canteras de
zeolita debido a la enorme area de afloramiento de estos depdsitos de
zeolita (mas 10,000 Km2) y su diversidad de aplicaciones (Machiels, y

otros, 2008).

2.25. Usos de la Zeolita.

En paises desarrollados como Estados Unidos, en donde las zeolitas son
empleadas principalmente en productos como desodorizantes de
establos de animales, zapatos deportivos y otros relacionados a la
agricultura constituyen un 75% el otro restante lo utilizan como
remediacion ambiental. Japdén, en donde la zeolita esta relacionada a la
produccion de papel, tratamientos de suelo, tratamientos de aguas,
desodorizantes, portadores de fertilizantes y plaguicidas (Morante

Carballo, 2004).

En el Ecuador el uso mas importante de la zeolita esta enfocado a la
agricultura: en la remocién de amonio que proviene de la urea, aportar

nitrégeno a las plantas, adsorber potasio de los fertilizantes y aumentar
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su eficiencia en abonos organicos. Otro uso muy comun se da en las
piscinas camaroneras, ya que son empleadas para limpiar los desechos
organicos que se generan por la alimentacion y excretas de los
camarones (MORANTE CARBALLO, 2014). Existen varias empresas
ecuatorianas productoras, exportadoras, importadoras que comercializan
la zeolita y sus aplicaciones son distintas, ya sea en el campo industrial,
porcicultura, avicultura, agricultura, horticultura, medio ambiente,
energia, decoracion, ornamentacién, domestico, etcétera (Rodriguez,
2002). A manera de resumen, Mumpton (1978), generalizd las
principales aplicaciones de la zeolita en lo siguiente (Morante Carballo,

2004):

e Control ambiental: gestion de desechos radiactivos; tratamiento de
efluentes de aguas residuales; tratamiento de aguas residuales
agricolas; limpieza total de gases emanados de chimeneas;
produccién de oxigeno.

e Conservacion de energia: Gasificacion de carbon; purificacion de
gas natural; usos en energia solar; produccion de petréleos.

e Agricultura: Fertilizacién y remediacion de suelos; adsorcién de
pesticidas, fungicidas y herbicidas; adsorcion de metales pesados
de los suelos; nutricion animal; tratamiento de excremento animal.

e Mineria y metalurgia: Adsorcion de metales pesados de efluentes;

adsorcion de metales pesados en procesos metalurgicos.
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e Aplicaciones varias: En la industria del papel; construccion;
aplicaciones médicas; detergentes; control de malos olores;

camas de animales, etc.

2.26. Composicion y estructura de la zeolita.

Las zeolitas son considerados materiales microporosos cristalinos
inorganicos perteneciente a la familia de los tectosilicatos, construidos a
partir de tetraedros TO4, donde T es la posicidon del atomo en el tetraedro
(Silicio, Aluminio pero también fosforo, germanio, titanio, galio, boro, zinc,
entre otros que pueden ser encontrados en la naturaleza) (Martinez &
Corma, 2013). Siendo el aluminio el mas comun (Bokhoven & Lamberti,
2014). Tradicionalmente, la zeolita es considerada como un
aluminosilicato cristalino o polimoérfico de silicio, esta basada en el
compartimiento de esquinas de TO, formando una estructura
tridimensional tetraédrica, con poros de igual medida de dimensiones

moleculares (Xu, Pang, Yu, Huo, & Chen, 2007).

Figura 35: (a) TO4 Tetraedro; (b) TO4 tetraedros que comparten una esquina
en comun de oxigeno (Xu, Pang, Yu, Huo, & Chen, 2007).
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Las estructuras tetraédricas adyacentes se conectan por medio de
puentes de oxigeno compartido, formando una red tridimensional (Ver
Figura 35b) (Martinez & Corma, 2013). Cada estructura tetraédrica esta
compuesta de cuatro atomos de oxigeno y un catién (atomos T) en el
centro, a esta unidad tetraédrica se la conoce como estructura primaria

(Ver figura 35a) (Yang, y otros, 2010).

Sodalite

Zeolite A

Silicon or
Oxygen aluminum -

Sodalite
cage

Faujasite

Figura 36: Esquema de la estructura de la zeolita. Construccién de una jaula de sodalita y de
tres topologias diferentes estructuras que contienen esta unidad de construcciéon (Martinez &
Corma, 2013).

Las estructuras primarias se enlazan, formando asi, estructuras
poliédricas (poliedros simples) quienes constituyen a las estructuras
secundarias (Gomez Martin, 2001), pudiendo llegar a contener hasta 16
atomos T (Martinez & Corma, 2013). Estas estructuras secundarias se
apilan juntas formando estructuras terciarias (Ver Figura 36) mas o

menos complejas (Gémez Martin, 2001), formando cavidades abiertas
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en formas de canales y jaulas, permitiendo contener moléculas de agua
en su estructura molecular, y cationes extraestructurales que
comunmente son intercambiables (Yang, y otros, 2010). Las medidas de
los diametros de sus aberturas (poros) son muy pequefios, van en el
orden 2 nandometros nm, supermicroporos de entre 0.7-2 nm vy
ultramicroporos mucho mas pequefos de 0.7 nm (Stefanakis &
Tsihrintzis, 2012). Debido a estas aberturas de dimensiones moleculares,
las zeolitas son denominadas como “tamices moleculares”, por lo que
podriamos concluir que la separacion en las zeolitas toma lugar en la
separaciéon por tamafos (Martinez & Corma, 2013). A continuacion se
presenta un modelo de formula empirica para cualquier tipo de zeolita

segiin (MORANTE CARBALLO, 2014):

(X,,,)0- ALO, - ySiO, - zH,0

Donde x puede ser un cation alcalino o alcalino térreo; n corresponde a

la valencia en dicho catién; y es un numero del 2 al 10; z que acompana

a la molécula de agua que va del 2 al 7. Ademas el término (Xz1n) se lo
conoce como cationes de intercambio, generalmente no hay especies de
zeolitas con iones de aluminio mayores a los iones de silicio y el agua se

encuentra en la estructura de forma libre representada en un rango que
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va del 10 al 20% de la fase hidratada. Esta agua podria ser extraida a

temperaturas aproximadamente 350 °C.

Es muy comun que las zeolitas formadas en etapas tempranas, alteren a
otras de tal manera que pasen de una fase menos estable a otra mas
estable, debido al ambiente fisico quimico. Ademas la estabilidad de las
zeolitas depende de la temperatura (Ver Tabla XVII) y de la actividad
quimica del agua ya que se ve reducida por la actividad de una variedad
de soluto. Un incremento en la salinidad puede reducir la temperatura de
las reacciones de deshidratacion y consecuentemente la temperatura
baja de manera que las zeolita hidratadas son menos estables

(MORANTE CARBALLO, 2014).

Tabla XVII: Tipos de zeolitas que se forman a distintas temperaturas.

Sédica Calcica
Vidrio alterado Vidrio alterado
41-55°C 42 -55°C
Clinoptilolita - Mordenita Clinoptilolita (mas calcica)
81-91°C 82-91°C
Analcima Heulandita
120- 124 °C 121-124°C
Albita Laumontita
124 - 150 °C 125 - 150 °C

Fuente: (MORANTE CARBALLO, 2014).
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2.27. Propiedades de la zeolita.

Las zeolitas han sido desde su descubrimiento una alternativa de bajo
costo y tecnologia, usados en diversos campos de la industria y en la
remediacion del medio ambiente. Su importancia a nivel mundial radica
en sus propiedades fisico-quimicos. De las propiedades y como mas

importantes, destacan la adsorcion y el intercambio i6nico:

2.27.1.Adsorcion.

Para comprender el término adsorcion es importante saber que en las
aguas dulces, hay cantidades apreciables de materiales no idnicas en
forma de coloides, es decir que se habla de sustancias intermedias
entre disolucion y suspensidon. Estas particulas dispersas estan

suspendidas en un medio pero no estan realmente disueltas.

Generalmente el tamano de los coloides esta por debajo de 1 micra
con un limite inferior aproximado de 0.001 micra, ya que de no ser asi
los coloides mayores a una micra tendrian cierta velocidad de
asentamiento pudiendo ser removidos por procesos de sedimentacion
(COMPANY, KEMMER, & MCcCALLION, 1996). Estos coloides se
clasifican en hidrofébicos, los cuales se resisten o son repelidas por el
agua, tal como el aceite y ceras; hidrofilicos, los cuales son

fuertemente atraidos por el agua, siendo estos los mas dificiles de
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adsorber, como por ejemplo el azucar y el alcohol que no son
adsorbidos por el carbon activado. Entonces se podria decir que la
adsorcion es la adhesion fisica a las superficies de un sélido ya sean
moléculas o coloides, sin que haya una reaccidon quimica.
Generalmente se usa un sélido que tenga propiedades de adsorcion,
tales como el carbén activado y materiales zeoliticos. Debido a que la
adsorcidn es una reaccion en la superficie, una medida para la
efectividad del adsorbente es el area de la superficie (COMPANY,

KEMMER, & McCALLION, 1996).

Los adsorbentes son porosos, donde el tamafo de los poros es
importante para mejorar el proceso. Por esta razén las zeolitas son
utilizadas para adsorber variedades de materiales que son indeseables
para el hombre, es por ello que se las emplean en procesos de
secado, purificacion y separacion. Incluso son capaces de remover
agua hasta presiones parciales muy bajas con capacidad de
deshidratacion que supera el 25% de su peso en agua (MORANTE
CARBALLO, 2014). Esta capacidad de adsorcion es debida a la red
tridimensional de tetraedros enlazados por medio de puentes de
oxigeno compartido (Cifuentes, Felizzola, Ante, & Sanches, 2012),
estos van formando canales y cavidades dentro de muchas estructuras
zeoliticas que son de dimensiones moleculares, sus tamafos, y su

configuracion son propiedades intrinsecas de una estructura cristalina
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particular; adicionalmente debido al campo eléctrico generado por los
cationes intercambiables crea una fuerte afinidad por el agua y otras
moléculas polares (Rouquerol, Llewellyn, & Sing, 2014). Las zeolitas al
ser sometida al secado, sea calentadas al vacio o por corrientes de
gas, pierden el agua contenida dentro de sus cavidades, sin alterar su
estructura; esto crea una gran superficie interna (300-800 m2/g), por lo
que las zeolitas presentan una alta capacidad de adsorcion y de
selectividad de cualquier tipo de molécula que pueda penetrar en sus

cavidades (Gémez Martin, 2001).

Historicamente la zeolita natural ha sido utilizada principalmente para
fines industriales como la produccion de oxigeno, hidrogeno, etcétera.
Sin embargo, la presencia de impurezas, la falta de uniformidad y el
procesamiento de adsorbentes basado en zeolitas naturales son una
limitante en su uso, por lo que las zeolitas sintéticas son ahora las que
principalmente se usan (Martinez & Corma, 2013). Las caracteristicas
de las zeolitas sintéticas destacan las siguientes (Gomez Martin,

2001):

e Distribucion de poro uniforme, que les imprime caracter de tamiz
molecular para separar moléculas de distintos tamanos.

e Adsorben preferentemente sustancias polares o apolares a
bajos o altos valores de Ila relacion silicio/aluminio,

respectivamente.
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e Mayor afinidad por lo que les permite separar compuestos no
sb6lo en razén de su tamafo, sino, a igualdad de éste, por
diferencias de configuracion.

e Mayor capacidad de adsorcidon que los otros adsorbentes,
consiguiéndose mejores rendimientos incluso en condiciones
desfavorables (elevadas temperaturas y bajas concentraciones

de adsorbible).

2.27.2.Intercambio iénico.

El intercambio de iones es un proceso de separacion, donde los iones
estabilizadores de carga que se mantienen sobre un sélido poroso,
practicamente insoluble, son intercambiados por iones de una solucion
que se pone en contacto con el solido, llevandose a cabo la
transferencia de uno o mas iones de la fase liquida al sélido por
intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se

encuentran unidas por fuerzas electrostaticas (Quiminet, 2014).

La presencia del aluminio tetraédricamente coordinado en la estructura
de la zeolita resulta en una caga negativa (Martinez & Corma, 2013), la
cual se rige por el numero de atomos de aluminio en las posiciones T,
dado que la estructura de la zeolita es aniconica (Rouquerol, Llewellyn,
& Sing, 2014). De manera que para el equilibrio global de la estructura

del aluminosilicato, esta debe ser compensada por cationes en
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posiciones extra estructurales, localizados dentro de los canales y/o
cavidades de la estructura de la zeolita (Martinez & Corma, 2013).
Segun (CARBALLO, 2014), en este tipo de analisis se mide la
capacidad de intercambio que tienen los cationes de las zeolitas con
los de su entorno, ya sea cationes intercambiables, pertenecientes a
los grupos 1A y 2A tales como: sodio (Na+), potasio (K+), Magnesio

(Mg2+) y calcio (Ca2+).

La capacidad de intercambio idnico dependera de algunos factores de

importancia, siendo los siguientes (Gomez Martin, 2001):

e Naturaleza, tamafo (tanto anhidro como hidratado) y carga del
cation.

e Temperatura a la cual se realiza el intercambio.

e Concentracién de las especies cationicas en disolucion.

e Especies anidnicas asociadas con las catidnicas en disolucion.

e Naturaleza del disolvente (acuoso u organico).

e Caracteristicas estructurales de cada zeolita en particular.

La zeolita, por excelencia es un intercambiador idnico, por lo que su
uso en tratamientos de aguas ha despertado el interés de varios
investigadores en la actualidad. En sistemas de tratamientos de agua,
lo que se requiere es reemplazar los iones no deseados liberando

iones mas aceptables o menos perjudiciales (Cortijo Herrera, 2013), de
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manera que se reducen la introduccion de cationes indeseables a la
cadena alimenticia. Por ejemplo la zeolita al entrar en contacto con un
fluido con iones cargados positivamente (cationes) que son capaces
de difundirse a través de los poros de la zeolita se intercambian con lo
iones sodio Na+ de este mineral; por lo que este mineral se llamaria
intercambiador de cationes, la ecuacion de balance quimico es

(Treybal, 1980):
Ca*” + Na,R——>CaR + Na"

Donde R representa el residuo de la zeolita, de esta manera se puede
tratar “aguas duras”, reemplazando el sodio Na+ por el calcio Ca+2;
siendo el sodio el menos perjudicial dependiendo de su concentracion
en el agua luego del tratamiento. Esta reaccién es reversible luego de
que el adsorbente haya alcanzado su punto de saturacion, poniendo el

adsorbente en contacto con una solucidén salina. Por ejemplo:
CaR +2NaCl —— Na,R + CaCl,

Otras de las propiedades con las que cuenta la zeolita son las

siguientes (MORANTE CARBALLO, 2014):

e Alto grado de hidratacién.
e Baja densidad y gran volumen de vacios al deshidratarse.

e Estructura cristalina estable cuando estan deshidratadas.
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e Caracteristicas de intercambio ionico.

e Conductividad eléctrica.

e Adsorcion de gases y vapores.

e Caracteristicas cataliticas (aumenta la velocidad de

una reaccion quimica).

2.28. La zeolita y su efecto en la Salud.

En la actualidad existe un amplio analisis y evaluacién de los efectos
nocivos para la salud humana de ciertos constituyentes presentes en los
recursos minerales. Estos efectos nocivos pueden transmitirse ya sea
por ingesta o inhalacion de minerales toxicos, incluyendo los minerales
liberados en un medio acuoso. De manera que puede dividirse de

acuerdo al efecto negativo sobre la salud, en dos grupos:

1. Minerales que por su efecto nocivo esta relacionado por su
composicién quimica.
2. Minerales que por su efecto nocivo esta relacionado por la

inhalacién de sus particulas.

De estos, el segundo engloba a un gran numero de familias de silicatos
que por inhalacion producen efectos patégenos sobre la salud humana.

Dentro de los silicatos se encuentras la familia de los tectosilicatos, entre


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_reacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
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ellos la silice cristalina (cuarzo, cristobalita y tridimita) y algunas zeolitas

fibrosas como la Erionita (Pozo & Carretero, 2008).

La Erionita es una zeolita cristalina y fibrosa, su estructura basica es
analoga a las demas. Encontrandose en varios tipos de roca
sedimentarias de formacion volcanica pero no muy comun en forma
pura. Su aparicion esta asociada con otros minerales de zeolita (Osindky
& Mager Stellman, 1996). La Erionita es la zeolita que mayor estudio
presenta en lo que respecta a su patogenicidad a la salud humana,
provocando cancer de pulmén y mesotelioma. El estar expuesto un
tiempo considerable en ambientes donde ésta pueda estar presente, por
ejemplo en zonas mineras en donde la extraccion sea algun tipo de
zeolita (Pozo & Carretero, 2008). En la formacién cayo constituye un
porcentaje menor, pero existen trazas de Erionita que han sido
encontradas en un corte realizado en la Via Perimetral, segun
investigaciones realizadas (Machiels, Snellings, Morante, Elsen, &

Paredes, 2006).

Otras de las consecuencia, son tumoraciones en el pulmoén y cancer en
la pleura (membrana serosa de origen mesodérmico que recubre
ambos pulmones, el mediastino, el diafragma y la parte interna de la caja
toracica). La gente que respira la fibra desarrolla el cancer de pleura,
cuyos sintomas son tos, dolor abdominal, dolor en la parte derecha de la

espalda, cansancio y dificultades para respirar (Enciso, 2014).


http://es.wikipedia.org/wiki/Mesodermo
http://es.wikipedia.org/wiki/Pulmones
http://es.wikipedia.org/wiki/Mediastino
http://es.wikipedia.org/wiki/Diafragma_(anatom%C3%ADa)
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2.29. Aplicacion de la zeolita como medio filtrante.

La capacidad de tamizado que tiene la zeolita se observd por primera
vez para la chabazita en 1932, cuando retenia pequefias moléculas de
acido férmico y metanol, pero no pudo adsorber benceno ni moléculas
grandes. Esta especie de zeolita ha sido usada comercialmente para
chimeneas gracias a las propiedades que tenia de adsorber
contaminantes emitidos como SO, (VIVAS, 2013). Este material abarca
diferentes ramas relacionadas a la produccion y calidad de vida de las
poblaciones, debido a sus propiedades, tales como intercambio
catiénico, control de olores, adsorbentes para aceites, entre otros

(ODILIA GUTIERREZ, 2006).

En la filtracion, la adsorcion cumple el papel mas importante, debido a
que el agua pasa a través del lecho filtrante y las particulas suspendidas
hacen contacto y son adsorbidas sobre la superficie de los granos del
medio o sobre el material previamente depositado. Los filtros se dividen
en tres grupos: filtros clarificadores, filtros de flujo transversal y los filtros
de torta. Siendo este ultimo casi siempre para separaciones solido —
liquido, incluyendo depdsitos para el lavado de los solidos y para la

eliminacién de la mayor parte del liquido residual (LEON, 2013).

La zeolita es un material de baja densidad, que al deshidratarse

conserva un gran volumen de vacios y grandes areas de superficie
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interna. Neutralizan ciertos elementos gracias a las propiedades
catidnicas, y retienen elementos distintos del agua de hasta 5 micras. Al
momento de la deshidratacién, la estructura molecular formada por
tetraedros de SiO; y AIO; se reunen dando lugar a redes
tridimensionales abiertas, presentando un exceso de carga negativa
como consecuencia de la sustitucion isomorfica de Si** por AI3+, con lo
que desarrolla su capacidad de absorcion de gases y vapores,
permitiendo asi el intercambio idnico (CARBOTECNIA, 2014), es decir se
sustituye un ion por otro de tamafno similar, de manera que no se ve

alterada la estructura (MORANTE CARBALLO, 2014).

La filtracion en un medio granular por lo general se aplica para la
eliminacién de solidos suspendidos cuyas concentraciones estén entre 5
y 50 mg/l. Entre los mecanismos que intervienen en el proceso de filtrado
esta la adsorcion y el colado. Ademas la adsorcion depende también de
las caracteristicas fisicas y quimicas del contaminante y de las
propiedades de los fléculos en caso de estar suspendidos, tales como
tamano, resistencia al esfuerzo cortante y adhesividad. El area donde se
efectia la adsorcion estd estimada entre 3000 a 5000 pie?/pie’
(COMPANY, KEMMER, & MCcCALLION, 1996). Para tener un
rendimiento maximo del filtro debe tomarse en cuenta la calidad de agua
que se desea obtener. La eliminacion de soélidos se lleva a cabo en la

parte superior y un aumento en la profundidad mejora la distribucién
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hidraulica. Ademas la temperatura es uno de los factores que afecta el
desempenio del filtro ya que al tener una mayor viscosidad se aumenta la

eficiencia de la remocion (COMPANY, KEMMER, & McCALLION, 1996).

2.30. Tipos de adsorcion.

Para entender los principios de la adsorcion, es necesario entender dos
tipos de adsorcion, donde su diferencia radica en el tipo de enlace entre

el adsorbato y el adsorbente:

Adsorcion fisica, se da por medio de fuerzas intermoleculares de
atraccion que son relativamente débiles y reversibles, entre las fuerzas
fisicas esta las fuerzas de Van der Waals. En las zeolitas, ademas de las
de Van der Waals, estan las electrostaticas que por su estructura

molecular (iénica) son representativas (Sanz De Juan, 2012).

Adsorcion quimica o quimisorcion, implica enlaces de formacion
quimica entre la molécula de adsorbato y la superficie del adsorbente.
Las fuerzas de unidon quimica pueden variar considerablemente, pero
esto no implica que se formen nuevos compuestos quimicos; sin
embargo, la fuerza de adhesién es considerablemente mayor a la
adsorcion fisica (Treybal, 1980). Dependiendo de tipo de adsorcidon

generalmente desprenden calor, en especial la adsorcion quimica. (Sanz
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De Juan, 2012), en su trabajo de investigacion da las siguientes

diferencias entre la adsorcion fisica y adsorcién quimica:

Tabla XVIII: Diferencias entre adsorcion fisica y adsorcion quimica.

Adsorcion fisica Adsorciéon quimica
Bajo calor de adsorcion. Alto calor de adsorcion.
No especifica. Altamente especifica.
Formaciéon de monocapa y multicapa. Formaciéon de monocapa.
Sin disociacién de las especies Puede existir disociacion de las especies
adsorbidas. adsorbidas.
Importante unicamente a bajas Posible en un amplio intervalo de
temperaturas. temperatura.
Rapida, no activa, reversible. Activa, puede ser lenta e irreversible.
No hay transferencia de electrones, Hay transferencia de electrones,
aunque puede tener lugar una formando enlaces quimicos entre el
polarizacién de adsorbato. adsorbato y la superficie del adsorbente.

Fuente: (Sanz De Juan, 2012)

2.31. Isoterma de Equilibrio.

La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio entre la
concentracion en la fase fluida y la concentracion en las particulas del
adsorbente a una temperatura determinada (McCabe, Smith, & Harriott,
1998). Estas isotermas de equilibrio son curvas mediante las cuales se
trata de simular el resultado de un proceso de adsorcién. En la figura 37
se representan algunas formas tipicas de estas curvas, donde w es la

carga del adsorbato y c es la concentracién en el fluido.
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Figura 37: Representacion grafica de algunas isotermas tipicas
(McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

Para tener una idea clara de las isotermas de equilibrio, es necesario
distinguir entre las curvas favorables, lineales y desfavorables.
Asumiendo que la transferencia de masa ocurre de la parte fluida a la
parte solida. Las curvas concavas hacia abajo se las denominan curvas
favorables debido a que la carga adsorbida por el adsorbente siempre es
mayor que la concentracion de adsorbato en la fase fluida, caso contrario
cuando la concavidad cambia hacia arriba se las conoce como curvas
desfavorables (Sanz De Juan, 2012). Mientras que la curva lineal que
pasa por el origen del eje de coordenadas nos indica que la cantidad de
adsorbato adsorbida por el adsorbente es proporcional a la

concentracion del adsorbato en la fase fluida. El caso limite en el
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proceso de adsorcion es la que responde a una isoterma irreversible,
donde la cantidad adsorbato adsorbida por el adsorbente es
independiente de la disminucion de la concentracion hasta valores muy

bajos (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

En el presente trabajo nos basaremos en isotermas de equilibrios que
permitiran llevar a cabo una explicacion adecuada en la construccién de
un modelo matematico para una columna de adsorcién. La adsorcion por
parte de un adsorbente practicamente disminuye al aumentar la
temperatura, puesto que el proceso de adsorcidbn es un proceso
exotérmico (liberan calor); generalmente la adsorcién es mayor cuanto

menor es la solubilidad en el disolvente (Treybal, 1980).

La realizacibn de modelos de equilibrio y la busqueda del
comportamiento en la transferencia de masa, se han desarrollado en
teorias que predigan este fendmeno de adsorcion y, de esta manera y de
forma aproximada se puede llegar a disefiar columnas de adsorcidon
satisfactorias. Asi pues, el desarrollo de isotermas de equilibrio han sido
un caso de estudio durante décadas; expresiones empiricas que ajustan
datos experimentales dentro de rangos especificos de concentracion.

Entre las isotermas mas usuales esta la isoterma lineal.

¢ Isoterma lineal, puede ser descrita por la ecuacién de una linea

recta que pasa por el origen, de la forma (Rivero Martinez, 2002):
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q=k-C, [Ec.7]

Donde q es la cantidad de adsorbato removido por unidad de

masa del adsorbente (mg/g), k es la constante de equilibrio
(mg-g')(dm®-mg”) y Ce es la concentracién del adsorbato en

el equilibrio (mg/dm?®).

2.32. Modelo de concentracion en un lecho fijo.

En la adsorcién de lecho fijo tanto las concentraciones de la fase fluida y
del adsorbente varian con el tiempo y la posicion en el lecho (Ver Figura
38). Conforme pase el tiempo llegara a un instante (t=tn) en la cual toda
la longitud del lecho esta totalmente saturado. La curva que se obtiene
de la relacion C/Co versus t se la denomina curva de ruptura (Castellar
Ortega, Cardozo Arrieta, Suarez Guerrero, & Vega Taboada, 2013). Por
lo general el punto de ruptura ocurre cuando la concentracién del
adsorbato a la entrada del lecho fijo llega al 5 o 10 por ciento de la
concentracion inicial y en el tiempo que ocurre se lo denomina tiempo de
ruptura (tb) y el punto cuando la columna de lecho fijo se satura se lo
conoce como punto de saturacién, ocurre cuando la concentracion del
adsorbato a la salida del lecho fijo llega al 95 o el 99 por cierto de la
concentracion inicial, el tiempo para que ocurra su saturacién se lo

denomina tiempo de saturacion (ts) (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).
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TIEMPO, | .
Figura 38: Curva de ruptura en la adsorcién de un lecho fijo (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

2.33. Planteamiento del modelo conceptual de una columna de
adsorcion de lecho fijo.

Para el disefio de una columna de adsorcion se parte de datos de
laboratorio para la construccion de curvas de rupturas, siendo estas
primordiales en el disefio (McCabe, Smith, & Harriott, 1998). La
experimentacion directa en el laboratorio podria arrojar una curva de
ruptura directa y concisa; por otro parte, el tiempo que consume y el
gasto econdmico lo hace un proceso no deseable (Xu, CAl, & Bing-cai,
2013). En ocasiones se puede predecir su comportamiento a partir de
datos de equilibrio y calculos de transferencia de materia (McCabe,
Smith, & Harriott, 1998). Muchos métodos han sido empleados en
modelos matematicos que permitan describir y predecir curvas de
ruptura de un sistema de columna de adsorcién en fase liquida o
gaseosa (Zhang & Cheng, 2000). Un modelo matematico que sea capaz

de describir el comportamiento de una columna de adsorcion esta
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basado en un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales y
algebraicas construido a partir de la conservacion de la masa, energia,
momento y afadiendo en su estructura ecuaciones de velocidad de
transporte apropiadas e isotermas de equilibrio (Saleh, Wan, & Ahmad,
2014). Saber el tiempo en el cual un espesor determinado del lecho
adsorbente se saturara, es importante, incluyendo las condiciones de
operacion de la columna de adsorciéon de lecho fijo; como por ejemplo la
velocidad del fluido, concentracién con la que el adsorbato recorre a
través de la columna, densidad del adsorbente, porosidad del lecho,

espesor o longitud del lecho, etc.

Los procesos de distribucion de concentracién puede ser dividido en dos

partes: transformacion y transporte (Patel, Metha, & Singh, 2014):

e Transformacion, se refiere a aquellos procesos que cambian de
una sustancia de interés a otra, ya sean fisicos y las reacciones
quimicas.

e Transporte, se refiere a aquellos procesos por los cuales una
sustancia se mueve de un lugar a otro. El proceso de dispersion
esta asociado con la difusién molecular y la dispersion mecanica.
La difusiéon molecular es la propagacion causada por el
movimiento aleatorio molecular y las colisiones de las particulas
en si mismas. La dispersion mecanica es la difusion de un

componente disuelto en la fase liquida por las variaciones en la
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velocidad del liquido, es decir, el flujo de un fluido. Estos dos
mecanismos causan un frente de concentracion en las particulas
por el fluido conforme el fluido avanza a través del medio poroso.
A la combinacién de los procesos de difusibn molecular y la
dispersidn mecanica se conocen como dispersion hidrodinamica o

dispersion.

A través de una columna de lecho fijo estos dos conceptos son

imprescindibles para entender la fisica del proceso de adsorcién. En la

Figura 39 se presenta un esquema de la transferencia de materia de una

fase liquida a la fase sdlida y su explicacién dados en el proceso de

adsorcion:

Transferencia de materia entre las particulas, en el caso de lechos
fijos ocurre la difusion de adsorbato entre los espacios
intersticiales que existen el medio granular. Resultando
significativo en estos tipos de columna de adsorcion.

Transferencia de materia en la interface, se refiere a la
transferencia de la pelicula de adsorbato que se forma alrededor
de las particulas sélidas de la columna de adsorcion.

Transferencia de materia en la particula, se refiere a la
transferencia del adsorbato a través de los canales y/o cavidades

de las particulas del lecho de la columna.



146

""" Cl R 3b
0 2
D OD [} \\‘ l 3a
0 a g
st i
D é‘-l 0 OOD
b
Soead
O ;2D 2
OS DQ 1a Dispersion axial
2 oo 1b Dispersion radial
0 nla 2 Transf. materia en la interfase
________ D o] 3 Transf. materia en la particula
3a Difusion en los poros
3b Difusion superficial
4  Adsorcion

Figura 39: Esquema de la transferencia de materia a través de las particulas del lecho fijo
(Rivero Martinez, 2002).

Al momento en el que ingresa el adsorbato a la columna de lecho fijo; la
velocidad del flujo del fluido varia ampliamente en los espacios
intersticiales y poros del lecho, presentando un flujo no uniforme y
gradientes de concentraciones. Este efecto provoca la dispersiéon
hidrodinamica y la mezcla de adsorbato con el fluido en distintas
direcciones, a lo largo de la columna (dispersion axial) y perpendicular al

movimiento de flujo (dispersién radial).

La dispersion axial reduce la eficiencia de la columna en la separacion
de las sustancias no deseadas; sin embargo, la dispersion radial tiende a
igualar las diferencias de concentracion es en el liquido con las
pequefias particulas del lecho en la misma posicion axial (Rivero

Martinez, 2002). En ocasiones la dispersion radial suele ser ignorada en
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los modelos matematicos de columnas de lechos fijos cuando la relacion
longitud/diametro es considerablemente grande, los efectos del flujo del
fluido no es tan importante en la direccién radial comparado con el flujo

en la direccion longitudinal (Albuguerque, Araujo, & Sousa, 2004).

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se tomé como
referencia el modelo matematico unidimensional de advecciéon —
dispersion de (Zhang & Cheng, 2000) en condiciones de equilibrio, por lo
gue se omitira la reaccion quimica que podria existir entre la fase liquida
y la fase sdlida. Este modelo toma al lecho fijo como un reactor de
separacion fisica en donde la dispersion hidrodinamica es un factor de
importancia en su rendimiento. Varios investigadores han evaluado la
dependencia del parametro de dispersion D en la velocidad de filtracion
u, que aparece en la ecuacion unidimensional de adveccion — dispersion
(Patel, Metha, & Singh, 2014):

@_a{ oC
ot ox

Da—x—u(x,t)C} [Ec.8]

Taylor en su investigacion encuentra al coeficiente de dispersion D
proporcional al cuadrado de la velocidad de filtracidn uniforme (u?); Bears
y Todd sugieren que D es directamente proporcional a la velocidad (u).
Un sin numero de teorias respecto al coeficiente de dispersion D se han
formulado, pero no es el enfoque de estudio para el desarrollo del

presente trabajo; sin embargo, de ser necesario puede ampliarse en las
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referencias (Niman, y otros, 2013), (Taylor, 1953). En nuestro caso,
ademas de las consideraciones iniciales debemos considerar en la

ecuacion el término de adsorcion.

2.34. Modelo matematico.

Para el desarrollo del modelo matematico de la columna de adsorcién de
lecho fijo, usaremos los principios de conservacién de masa, el cual
incluye el término de dispersién longitudinal o axial, flujo por conveccion
o adveccién, acumulacion en la fase fluida y el termino fuente causado
por el proceso de adsorcion por las particulas del adsorbente (Saleh,
Wan, & Ahmad, 2014). La dispersién radial, considerando que la relacién
longitud del lecho/diametro es considerablemente grande puede ser
ignorada (Albuquerque, Araujo, & Sousa, 2004). Considere un volumen
elemental de la columna de adsorcion de lecho fijo (Ver Figura 40). Para
el desarrollo del modelo matematico del siguiente sistema es necesario
considerar algunas suposiciones segun (Gupta & Babu, 2005), (Zhang &
Cheng, 2000), (Yusuff, Popoola, Adeodu, & Daniyan, 2013), (Xu, CAI, &

Bing-cai, 2013):

e El sistema opera bajo condiciones isotérmicas y el flujo es
incomprensible.
e El equilibrio de adsorcion se describe mediante la isoterma lineal

(bajo rango de concentraciones).
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e Transporte de masa debido a la difusion de Fick.

e Las particulas adsorbentes son esféricas y homogéneas en

tamano y densidad.

e La velocidad axial no cambia de un lugar a otro, es decir,

velocidad axial constante.

e La componente de adsorcidon es asumida.

No ocurre una reaccion quimica en la columna.

Aplicando el principio de conservacion de masa para la fase fluida y de
poros en la columna, tenemos lo siguiente (Yusuff, Popoola, Adeodu, &

Daniyan, 2013):

Ecuacion de Balance de Masas

)

Tasa de material que entra + Tasa de material que sale

= Tasa de acumulacién del material + Tasa de perdida por adsorciéon

A= 0

}d_x‘

SR

Figura 40: Balance de masa en una seccién de la columna (Menacho Sola-Morales, 2012).
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Teniendo claro las suposiciones, se procede con el analisis de la
ecuacion de balance de masas en el diferencial de volumen dV = A dx de
la seccion tomada (Ver Figura 40); a través de esta fluira una sustancia
de concentracion Ce a temperatura constante (isotérmica). En este
volumen esta contenido el fluido de la sustancia y las particulas del lecho
fijo. A continuacion se describen los términos que conforman a la

ecuacion de balance de masas:

La Tasa de acumulacion del material esta dada por el diferencial de
masa con respecto al tiempo, siendo el volumen de control la seccién

tomada del lecho fijo:

Jom
Tasa de acumulacion del material = T

La expresion se la puede expresar de la siguiente manera, pero tomando
en cuenta que va a estar afectado por la porosidad € del material

adsorbente del lecho fijo:

aC

Tasa de acumulacion del material = ¢ ava =cA axa

Donde ¢ es porosidad, A es el area transversal del lecho fijo [M2], ox es
un diferencial de longitud [M], C es la concentracién del adsorbato en la

fase liquida [M/L3].

Tasa neta del material por dispersion y Tasa neta del material por

conveccion, es la velocidad de transferencia de masa de la sustancia
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que variara conforme avance a través de la longitud del lecho fijo que
estaran afectados por la porosidad del material del lecho fijoe, se
distinguen dos tipos de transferencia: dispersion axial y conveccion o

adveccion.

La primera ley de Fick establece que la transferencia de masa debido a
la dispersién axial efectiva es proporcional al gradiente de concentracion
—Dx-dC/ 0%, entonces la ecuacion de la continuidad de masa
transferencia por dispersion queda expresada de la siguiente manera

segun la Figura 40:

Tasa que entra Tasa que sale
T t di i0n = DAaC [ DA6C+6( DAaC)a]
dSa neta por dispersion = €Dy % €Dy % P €Dy P X
Tasa neta

2

Tasa neta por dispersion = sDXAﬁ 0x

La transferencia de masa por conveccion es el transporte del adsorbato
por medio de flujo del fluido, matematicamente sigue la direccién del flujo
y esta dada por el producto entre la velocidad de filtracién y la
concentracion de la fase fluida u-C, entonces la ecuacion de la

continuidad de masa de transferencia por conveccion:

Tasa que sale

Tasa que entra

., —_——— a
Tasa neta por conveccion = eu,AC — [quAC + E (eul AC) ax]



152

Tasa neta

9]
Tasa neta por conveccion = — E (eugAC) 0x

La tasa de pérdida por adsorcion, representa la pérdida del adsorbato
que se retiene por el material adsorbente en el diferencial de volumen;
donde p es la densidad del adsorbente y q es la concentracién de
adsorbato removido por la fase solida, estda dado por la siguiente

relacion:

0
Tasa de pérdida por adsorcién = (1 — €)pA axa—il

Reemplazando los términos encontrados en la ecuacion de balance de
masas en un volumen infinitesimal y considerando que u, Dx son
constantes y que la seccion transversal de la columna de adsorcion de
lecho fijo es igual en cualquier posicién a lo largo de la longitud del lecho
de seccidn transversal A, se obtiene:

o°C

X2

eD, A

OX — 9 (eu AC)ox = eAﬁax +(1- g)pAa—qéx [Ec.9]
oX ot ot

Simplificando los términos constantes y dividiendo los términos de la

ecuacion de balance de masas para la porosidad ¢, se tiene:

F°C_, 9C _oC (1-2) oq

2 ax ot e Pot
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Si el flujo se supone isotérmico e incompresible, la velocidad axial se
mantiene constante; es decir, considerar que el sistema funciona a flujo
piston, la dispersion axial puede ser ignorada (Zhang & Cheng, 2000), la
ecuacion de balance de masas de la columna de adsorcion de lecho fijo

es la siguiente:

oc , 9 (-2) aq_,

.y Ec.10
a ax e Pt [£e.10]

Lapidus y Amundson consideran dos casos especiales para las
relaciones de equilibrio y no equilibrio entre las concentraciones en las

dos fases (Patel, Metha, & Singh, 2014):

q=KC+K,
o
6—?=K1C—K2q

Usando el primer caso para condiciones de equilibrio y reemplazando en

la ecuacion de balance de masas, tenemos:

oC oC (1-¢)
—+u,—+
ot * ox £

0
pE(K1C+K2):0

@+UX@+—(1_8)/OK1@=O
ot oX £ ot

Donde K; y K, son constantes empiricas; la ecuacion responde a

condiciones de equilibrio respondiendo a una isoterma lineal para bajos



154

rangos de concentraciones de adsorbato en el solvente. La constante

empirica K; es la pendiente de la isoterma de adsorcion lineal.

. , . C . .
Despejando el término —, tenemos lo siguiente:

0
ot’

@©__ L u, % [Eca]

ot {(1—‘9ij1+1} oX
&

Con condiciones iniciales y de contorno:

C=0Cyt>0,x=0; C=0,t<0,x>0
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CAPITULO 3.

3. TOMA DE MUESTRAS Y METODOLOGIA.

3.1. Levantamiento de informacion existente.

Las muestras fueron tomadas de los pozos Vargas Torres y El Paraiso,

ya que son las principales fuentes de agua dentro del Recinto.

Figura 41: Pozo Vargas Torres presenta concentraciones de parametros que no cumplen con las
normas consideradas en la investigacion.
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La Figura 41 muestra el pozo Vargas Torres, el cual presenta una
estructura metalica y un tanque elevado para la posterior distribucion a la
poblacion mas cercana al lugar. Es importante mencionar que dicha
estructura no se encontraba al inicio de la presente investigacion ya que

se encontraba en construccion.

En el presente capitulo previo al estudio, fue necesario determinar si
efectivamente el agua de la cual se abastece la poblacién estaba o no
contaminada, de manera que hubo que realizarse analisis de ciertos
contaminantes que con frecuencia se presentan en las aguas
subterraneas, especificados en la tabla XIX y XX, cuyos analisis fueron
realizados por la empresa Quimicos Marcos. Estos resultados fueron
comparados con las limitaciones recomendables y limites maximos
permisibles segun las normas de calidad de agua para el consumo
humano, NTE INEN 1 108:2011 “Agua potable, Requisitos” y Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de

Ambiente (TULAS).

También se ha considerado la norma especificada por la Secretaria del
Agua, en la cual se expresan limites muchos mas exigentes de ciertos
parametros como es el caso de la dureza. Esta norma es derivada de la
norma INEN 1108 y los parametros no considerados fueron tomados de

la norma IEQOS, la cual trata del “Disefio de Sistemas de Abastecimiento
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de Agua Potable y Disposicién de Residuos Liquidos, para poblaciones

con mas de 1000 habitantes”.

Figura 42: Toma de muestras en el pozo El Paraiso por parte del
representante de la empresa Quimicos Marcos.

Figura 43: Previo a la toma de muestra segun la metodologia de Quimico Marcos,
el agua se deja fluir por 5 minutos previo a la toma de muestras.

Segun la norma NTE INEN 1 108:2011 (Seccion 5.3. Normas de calidad
fisica, quimica, radiologica y bacteriolégica del agua potable), para la

presente investigacion se han considerado los parametros fisicos tales
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como la temperatura y solidos totales disueltos; parametros quimicos
como pH, dureza, compuestos organicos como plaguicidas, herbicidas y
otros. Con estos valores se podria decir que el pozo llamado “Vargas
Torres” es el que presenta mas indicios de estar contaminado al no
cumplir con las limitaciones maximas permisibles. A continuacion se
muestra las comparaciones de los resultados con los limites maximos

permisibles:

Tabla XIX: Comparacion de los parametros analizados en el pozo El Paraiso.

Limite Ll
Parametro Resultados Maximo Unidades
Deseable . .
Permisible
Dureza total 97,6 120 300 mg/l CaCO3
Solidos totales 208 500 1000 mg/l
disueltos
Hierro 0,0502 0,2 0,8 mg/l
Manganeso 0,2448 0,05 0,1 mg/I
Pesticidas <0,25 . 0,01 mgll
organoclorados
Pesticidas
organofosforados SO o Ot mg/!

En la Tabla XIX correspondiente al pozo “El Paraiso” es evidente que no
cumple las limitaciones respecto al manganeso, ya que sobrepasa los
limites maximos permisibles. En el caso de dureza total, solidos totales
disueltos y el hierro se encuentran por debajo de los limites deseables, lo

cual indicaria que el consumo del agua seria seguro para el caso de
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estos parametros. Finalmente para los compuestos organicos como son
los pesticidas organoclorados y organofosforados no existe una precision
en los valores, de manera que puedan ser comparados con los limites
maximos permisibles. Esto es debido a la precision de los aparatos de
medicion ya que las concentraciones minimas de lectura son de 0.01
mg/l, de manera que no se puede concluir si estos pozos estan o no

contaminados por pesticidas o plaguicidas.

Tabla XX: Comparacion de los parametros analizados en el pozo Vargas

Torres.
Limite Ll
Parametro Resultados Maximo Unidades
Deseable . .
Permisible
Dureza total 409,2 120 300 mg/l CaCO3
B 476 500 1000 mg/l
disueltos
Hierro 0,0194 0,2 0,8 mg/l
Manganeso 1,007 0,05 0,1 mg/l
Pesticidas <025 . 0,01 mgl!
organoclorados
Pesticidas
organofosforados SRS o oL mg/l

En la Tabla XX se presentan las comparaciones de los resultados del
pozo “Vargas Torres”, donde parametros como hierro y STD se
encuentran por debajo de los limites deseables y el resto de parametros
a excepcion de los compuestos organoclorados y organofosforados,

estan por encima de los limites maximos. Debido a que el pozo Vargas
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Torres presenta mayores concentraciones de contaminantes se concluyo

que es el pozo mas contaminando.

El agua del pozo contiene sales, materia organica cuya proporcion
genera un exceso de estos contaminantes, de manera que el consumo
de esta agua afecta a la poblacion. En los alrededores del pozo hay
presencia de grandes hectareas de sembrios y con el tiempo las
concentraciones de contaminantes en dicho sector pudieron haber
aumentado. Por esta razon, el estudio de la eficiencia que tienen las
zeolitas en la remocidn de contaminantes se realizd con el agua

proveniente del pozo Vargas Torres.

3.2. Metodologia de muestreo.

Figura 44: Equipos empleados para la toma de muestras en los cuales estan el pH-metro, Gps,
termémetro y una pizarra en la cual se especifica la fecha en la cual se da el muestreo.

En la Figura 44 se describe el equipo basico usado por parte de la

empresa “Grupo Quimico Marcos” para la toma de muestras iniciales
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previo a la investigacion en ambos pozos. Para analisis generales de
contaminantes, segun la empresa “Grupo Quimico Marcos”, Laboratorio
de analisis de aguas acreditado con normativas internacionales
(International Organization for Standardization) ISO 17025, el instructivo
o procedimiento que lleva a cabo para la toma de muestra de agua es el

siguiente:

El rotulado debe contener la informacion basica para la identificacion y
procedimiento de la toma de muestras. El rotulado presenté la siguiente

informacion:

Nombre de la empresa.

Numero de la muestra.

Lugar, sitio e identificacion del punto de muestreo.

Fecha y hora de toma de muestra.

Responsable.

A continuacién se describe la técnica o metodologia de toma de
muestras por parte de la empresa. En el siguiente orden se da la toma

de muestras para el analisis fisico-quimico:

1. Rotular los envases que se van a utilizar.
2. Enjuagar el envase con el agua a muestrear, desechando el agua

de enjuague.


http://es.wikipedia.org/wiki/International_Organization_for_Standardization
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3. Recoger la muestra sin dejar camara de aire. Se puede un minimo
sin llenar que permita la variacion de volumen debido a las
diferencias técnicas. Si se le va a agregar algun conservante
contemplar el volumen necesario.

4. Cerrar el envase.

5. Guardar las muestras en una hielera para garantizar la integridad

de las mismas.

En caso de tomar muestras de un grifo se indican los siguientes pasos:

1. Rotular los envases que se van a utilizar.

2. Abrir la llave y dejar correr el agua por 2 a 3 minutos.

3. Enjuagar el envase con el agua a muestrear, desechando el agua
de enjuague.

4. Recoger la muestra sin dejar camara de aire. Se puede un minimo
sin llenar que permita la variacion de volumen debido a las
diferencias técnicas.

5. Cerrar el envase y guardar las muestras en una hielera con hielo.

El volumen de muestra considerada en la toma de muestra se expresa

en la siguiente tabla segun el tipo de agua:

Tabla XXI: Volumen de muestra.

Aguas sentinas 1 frasco de 500 ml ( medio litro)
Aguas negras 2 frascos de un litro y un envase estéril

Fuente: Grupo Quimico Marcos
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Una vez que se determind el pozo con mayor contaminacion, las
posteriores tomas de muestras se las realizaron cada tres dias,
adoptando la metodologia de la misma empresa. Esta distribucion de
dias para los muestreos, se debid a las variaciones climaticas que se
presentaban durante la época invernal, Ademas que los resultados
variaron de modo que se tuvieron valores mejor distribuidos, facilitando
de esta manera la aplicacion de modelos matematicos lineales para

estimaciones de concentraciones finales.

3.3. Procesos para el control de calidad de agua en campo.

Los indicadores de primer orden pueden analizarse con relativa facilidad
usando técnicas estandar y equipo de laboratorio. En muchos casos
podrian ser medidos mediante sensores remotos ubicados en pozos o en
puntos de descarga. La medicion de pequefios cambios ambientales
requieren de alta precision y exactitud. Los cambios en la calidad del
agua subterranea son normalmente perceptibles a escala estacional o
anual. Los procesos de dispersion, difusion - adveccion, reaccion y
mezcla implican que la adicion de pequefias cantidades de
contaminantes sea comunmente dificil de detectar. En estos procesos es
necesario tener mucho cuidado para asegurar que los sitios de muestreo
sean representativos del régimen de flujo del agua subterranea, tanto

vertical como horizontalmente.
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Figura 45: Medicion de la temperatura y pH, Previo a la toma de muestra, en el pozo
denominado “El Paraiso”.

En la Figura 45, se presenta como medir parametros como la
temperatura y el pH, previo a la toma de muestra en ambos pozos. Estas
mediciones como es evidente se las realizo en campo teniendo como
resultado una temperatura de 26.5°C en el pozo “El Paraiso” y un pH de
7.61. Por otro lado en el pozo Vargas Torres se tuvo una temperatura de
28.1°C y un pH de 7.6. Con dichos resultados segun la norma NTE INEN
1 108:2011 (Tabla 9. Calidad organoléptica) el limite recomendable para
el pH debe estar entre 7 y 8.5, por lo que se puede indicar que se trata

de agua neutra.

3.4. Descripcion del material utilizado en el filtro.

Para el presente proyecto de investigacion el material fue extraido de
la cordillera Chongodn-Colonche, sector Isidro Ayora. Tamafo de

particulas que se encuentran en el rango de 1 mm hasta los 2.3 mm de
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granulometria segun lo especificado al momento de adquirir dicho
material. Posteriormente el material fue clasificado en el laboratorio de
suelos ubicado en la facultad de Ingenieria en ciencias de la tierra, para
realizar las columnas de filtros. Los resultados de granulometria
determinaron mayoritariamente, tamano de particulas entre 0.6 mm a

1.180 mm, correspondientes a la malla #30 y malla #16 respectivamente.

Figura 46: Material Zeolitico mezclado con diferentes granulometrias.

3.5. Diseno del medio filtrante.

Las dimensiones consideradas de las columnas segun las
investigaciones y disposicion de los materiales, son de 2 pulgadas de
diametro interno, espesor de 4 mm y columnas de 40, 60 y 80 cm de
longitud del material filtrante, cada uno de ellos cuenta con una llave de
seguridad en el extremo inferior, de modo que se regule la salida del
agua. El caudal de salida fue estimado en todos los filtros y los

resultados se exponen en la Tabla XXVIII, capitulo 4.



166

El disefio esta basado para remover los contaminantes disueltos tales
como el manganeso y dureza. Para el presente disefio se ha
considerado la clasificacion de filtros dispuesto en la normas para
estudio y disefo de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, segun la
Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias y el
Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS). En la siguiente tabla se

describe las caracteristicas y tipos de filtros.

Tabla XXII: Clasificacion de filtros rapidos.

Caracteristica Tipo de filtro

Convencional, Filtracion directa, Coagulacion

Tipo de pretratamiento por contacto y Filtracion
Tipo de flujo Descendente, Ascendente, Mixto

Medio filtrante Arena sola, Arena y antracita, Medios

multiples
Tasa de filtracion Constante, declinante
Modo de operacion Gravedad, Presion

Fuente: Norma de la Secretaria del agua

Segun la Tabla XXIl, para este caso se ha considerado un tipo de filtracion
directa, es decir que no hubo un proceso previo de sedimentacién ya que son
aguas subterraneas y no es necesario implementar dicho tratamiento. El
modo de operacion del filtro fue por gravedad, de manera que se tiene un
flujo descendente en donde la tasa de filtracion fue constante dado para un

medio filtrante hecho Unicamente de zeolita.
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3.5.1. Componentes.

Para el armado del filtro en la Figura 47 se puede observar el material

que se utilizé para los tres filtros.

e Manguera de fibra transparente de 2 pulgadas de didametro y 4
mm de espesor.

o 1 taladro y el respectivo juego de brocas de campana.

e 3 valvulas de salida del agua filtrada.

e 6 tapones de registro de 2 pulgadas.

e Entre los componentes menores estan 3 abrazaderas, 7 grapas,
pernos, tuercas, entre otros.

e Material zeolitico mezclado, mayoritariamente conformado por

material retenido en la malla #16, malla #20 y malla #30.

Figura 47: Material implementado para el armado de los tres filtros.
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3.5.2. Funcionamiento.

Se vierte el agua proveniente del pozo Vargas Torres, este proceso se
lo realiza para cada uno de los tres filtros, los cuales tendran un caudal
de salida controlado de tal manera que al final del proceso se pueda

determinar la eficiencia del mismo en remover el manganeso y dureza.

Durante todo el proceso de filtrado, los filtros operaron de forma
vertical. Para cada corrida, el material fue previamente lavado con
agua destilada, para que la eficiencia en remover contaminantes no se

vea afectada.

3.6. Proceso de armado del medio filtrante.

Para el disefio del filtro se tomd en consideracion mezclar el material con
diferentes granulometrias, de manera que puedan ser comparados y la
zeolita cumpla su funcibn como material adsorbente respecto a los

contaminantes disueltos.

e Se clasificé el material, debido a que la zeolita se lo adquirié con
diferente granulometria. Es importante que las impurezas sean
extraidas de manera que el material quede totalmente limpio para
garantizar su funcibn como material adsorbente en el medio

filtrante. Se utilizdé la malla #16, malla #20, malla #30, teniendo
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como resultado material predominante de 1.180 mm, 0.850 mm,

correspondientes a la malla #16 y malla #20 respectivamente.

Figura 48: Tamices empleados para la clasificacion del material y
eliminacién de impurezas volatiles, previo al lavado.

e Como segundo paso, el material es previamente lavado, ya que
fue expuesto a los impactos de las variaciones climaticas en
diferentes épocas del ano en su entorno natural, pudo haber sido
alterada su estructura, consecuentemente la eficiencia en si, se

veria alterada.
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Figura 50: Material zeolitico previo al lavado y después del lavado.

El siguiente paso es el proceso de secado al horno a una
temperatura constante, con la finalidad de eliminar sustancias
volatiles de manera que se tiene un material totalmente seco. Es
por eso que durante este proceso mediante el empleo del calor
como energia se busca evaporar la humedad de la superficie e

internamente.
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Figura 51: Zeolita correspondiente al retenido en la malla #16 y malla #20,
previo al proceso de secado.

e Como ultimo paso se tiene el armado del filtro, una vez que se

tiene el material y los equipos necesarios.

Figura 52: Material colocado en el horno a una temperatura constante.

Para las columnas de los filtros se realizaron cortes en la manguera, de
manera que la altura del material colocado dentro de cada tubo fue de 40
cm, 60 cm y 80 cm. Previo al colocado de la zeolita se realizé las
correspondientes perforaciones para la ubicacion de las llaves de agua

de manera que el caudal de salida pudiera ser controlado durante todo el
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proceso. Para evitar la salida del material granulado y tener datos mucho
mas reales se colocdé papel filtro en las partes inferiores de las columnas
y en la parte exterior se sell6 las uniones de manera que se evito las
filtraciones. Por ultimo se coloc6d el material mezclado con diferentes
granulometrias especificadas en la Tabla XXIll, con la finalidad de que el
sistema de filtracion sea mucho mas eficiente y puedan ser comparados.
Como se observa en la Figura 53 las paredes transparentes de las
columnas permiten visualizar el material de filtro y el flujo del agua que
pasa a través del medio, permitiendo ver de esta manera como se va

saturando el material conforme el agua desciende.

Figura 53: Columnas adaptadas a la madera de plywood mediante las grapas,
con la finalidad de mantenerlos vertical durante los procesos de filtracion.

En la siguiente tabla se puede observar como la proporcion del material
retenido en las mallas No. 16 y No. 30 son similares, de forma que no
hay mucha variacion, es decir que la proporcién del material en todos los

filtros es el adecuado.
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Tabla XXIIl: Comparacion de los porcentajes retenidos de los
tres filtros.

% Retenido
Abertura

#Tamiz  m) Filtro#1  Filtro#2  Filtro #3
(40 cm) (60 cm) (80 cm)
3" 75 0,000 0,000 0,000
11/2" 38,1 0,000 0,000 0,000
3/4" 19 0,000 0,000 0,000
3/8" 9,5 0,000 0,000 0,000
No. 4 4,75 0,000 0,000 0,000
No. 8 2,36 0,011 0,015 0,020
No. 16 1,18 44,381 45,722 43,613
No. 30 0,6 55,561 54,239 56,340
No. 50 0,3 0,037 0,020 0,022
No. 100 0,15 0,006 0,003 0,003
No. 200 0,075 0,001 0,001 0,002
Fondo 0,002 0,001 0,001

Total 100,000 100,000 100,000

Peso parcial (gr) 924,510 1377,470 1804,250

El analisis granulométrico se lo realizo empleando la norma ASTM D
422-63, la cual trata de métodos de analisis del tamano de las particulas
de suelo. El objetivo de esto fue determinar cuantitativamente la
distribucion de los tamafios de particulas que han sido empleados en

cada filtro.
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3.7. Metodologia aplicada para los analisis de la dureza en el agua
del Pozo Vargas Torres.

La dureza fue determinado usando el principio de quelacion, es decir que
se empled sustancias que atrapan productos indeseables en su
estructura (Enciclopediasalud, 2015), tal como el titulador &acido
etildiaminotetraacético (EDTA) Standard solution 0,010M (0,020N).
Ademas se utilizd un indicador de color, de manera que el punto final de
titulacion es de color azul. Para los analisis se utilizd un volumen de
muestra de 50 ml cuyo rango y factor para los posteriores calculos, se

describen en la siguiente tabla:

Tabla XXIV: Rangos de concentracion y selecciéon de muestra.

Rango (mg/l Volumen de Concentracion Factor
CaCo03) muestra (ml) del titulante
0-500 50 0,020N 20
400-1,000 25 0,020N 40
1,000-2,500 10 0,020N 100
1,000-5,000 50 0,020N 200
4,000-10,000 25 0,020N 400
10,000-25,000 10 0,020N 1000

Entre los equipos implementados estan el vaso de precipitacion, matraz
aforado, matraz Erlenmeyer, Agitador — Calentador, agitador magnético,
bureta graduada, base de soporte, pipeta mecanica de 1 ml. De igual

manera se tiene sustancias o soluciones necesarias para la titulacion
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durante el proceso de analisis del agua, tales como agua destilada tipo |,
agua destilada Tipo Ill, Buffer solution, el (EDTA) Standard solution y el

indicador del contaminante (Ver Figura 54).

Figura 54: Equipos y soluciones empleados para los analisis de las muestras.

Para la determinacion del blanco se tomdé 50 ml de agua destilada o
agua libre, de manera que las muestras también deben tener el mismo
volumen; luego es transferido al matraz Erlenmeyer de 250 ml, en donde
se le agrega 1 ml de la solucién Buffer; finalmente se lo mezcla y se deja
reposar por un minuto. A continuacion se presenta la metodologia para el

analisis de las muestras de agua:

1. Previo al analisis en general todo material fue lavado con agua

destilada y secado al horno a temperatura constante.
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2. Luego de cerciorarse de tener todos los equipos y soluciones
listas se empezd por enjuagar el vaso de precipitacion con la
muestra y llenarlo de manera que pueda ser vaciado con facilidad
en el matraz aforado de 50 ml. Posteriormente es vaciado al
matraz Erlenmeyer, en donde se realizo la titulacion. Después se
enjuagd el matraz aforado con agua destilada y se vertio el
restante en el matraz Erlenmeyer.

3. Se colocd un agitador magnético y con ayuda de una pipeta
mecanica se vertid6 1 ml de Buffer solution; luego se coloco el
indicador en polvo y se mezcld constantemente por 1 minuto
aproximadamente hasta que el indicador se diluyé por completo y
el agua adquirié un tono fucsia.

4. La muestra se coloco debajo de la bureta, el cual estaba sujeto
mediante un soporte de manera que se pueda manipular con
facilidad y medir el volumen inicial y final del (EDTA) Standard
solution consumido para que se de la titulacién de la muestra.

5. El (EDTA) Standard solution fue vertido mediante la bureta
lentamente hasta producir un ligero cambio de color fucsia al azul,
de manera que la titulacion se dio de forma visual. Finalmente con
estos datos se realizd los calculos correspondientes y se

determind la concentracion de dureza presente en el agua.
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Figura 55: Anélisis de la concentracion de la dureza, previo a la titulacién y
después de la misma.

En la Figura 55 se puede apreciar la muestra que esta sobre el Agitador
— Calentador, y la muestra a la derecha corresponde al agua destilada la
cual nos indica durante el analisis, como debe quedar la titulacién ya

finalizada.

3.8. Técnicas aplicadas para la remocién del manganeso.

Para la remocion de este metal, segun la Norma que implementa la
Secretaria del agua la remocién se da oxidando el Mn para lo cual se
puede utilizar oxigeno, cloro, didxido de cloro o permanganato de potasio
como comunmente se lo hace, en donde se controla el pH de manera
que se mantenga entre 7,5 y 9,5; también se controla la alcalinidad del
agua de manera que sea mayor a 100 mg/l como CaCO3, para mejorar
la eficiencia durante el proceso de remocion. Entonces como ya se ha
mencionado la concentracion de dureza en el pozo Vargas Torres es de

409.2 mg/l CaCO3 y el pH esta dentro del rango mencionado, por lo que
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se podria decir que la eficiencia del filtro propuesto en el presente trabajo

estuvo garantizada desde la parte inicial del proceso.

Posterior a la retencion del manganeso en la superficie de la zeolita fue
la oxidacion formando una pelicula de Oxidos sobre el material
granulado, el cual debido a las propiedades de adsorcion sigue

removiendo el contaminante (Verguinia, Lourdes, Soberanis, & Carbajal).

3.9. Metodologia aplicada para los analisis de manganeso en el
agua de Pozo Vargas Torres.

Los equipos y materiales empleados para los analisis son: Vaso de
precipitacion, Agitador — Calentador, agitador magnético, pipeta

mecanica de 1 mly 4 ml, entre otros.

Figura 56: Equipos y reactivos implementados para el desarrollo del analisis de manganeso.

A continuacion se presenta la técnica aplicada para el analisis de las

muestras de agua:
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Se prepard el blanco que sirve como un valor referencial para
determinar las concentraciones de manganeso presente en las
muestras. Para esto se tom6 8 ml de agua destilada o agua libre
con ayuda de una pipeta mecanica, de manera que las muestras
también deben tener el mismo volumen; luego es transferido al
tubo de ensayo plastico y colocado en la gradilla.

Las muestras fueron vaciadas en vasos de precipitacion, se les
coloca un agitador magnético a cada muestra y se los ponen
sobre un Agitador — Calentador, de manera que la muestra
siempre este en constante movimiento al momento de ser
pipeteadas. Es importante recordar que las muestras deben estar
entre 15 a 40 grados Celsius.

Se tomaron 8 ml de muestra con ayuda de una pipeta mecanica y
se la verti6 en un tubo de ensayo plastico y colocado en la
gradilla. Para los siguientes pasos en los cuales se anaden los
diferentes reactivos es importante que los frascos se mantengan
verticalmente durante el proceso. Ademas Recordar que estos
reactivos son anadidos de igual manera para los 8 ml de agua
destilada, que servira de blanco.

AnRadir el Reactivo Mn-1. Consistié en anadir 1 microcucharada
gris rasa con ayuda de la tapa del frasco, luego agitar

vigorosamente con ayuda de un agitador mecanico o con la mano
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en caso de no contar con dicho equipo, hasta que el reactivo se
diluyé por completo.

Anadir el Reactivo Mn-2. Con ayuda de una pipeta mecanica se
afadio 2 ml de dicho reactivo y posteriormente el mezclado.
Anadir cuidadosamente el Reactivo Mn-3, el cual consistid en
afadir tres gotas de cianuro potasico a cada muestra. En este
paso se debe tener cuidado ya que la sustancia es toxica y la
inhalacién en niveles elevados puede causar la muerte.

Por ultimo se anadié rapidamente 0.25 ml del Reactivo Mn-4 y se
mezclé inmediatamente. Luego de agitar las muestras se dejo
reposar por 10 minutos, tiempo en el cual reacciona el reactivo,
luego se introdujo la muestra de medicion cuidadosamente en la

cubeta y se tomd las mediciones en el Espectrofotometro.

Figura 57: Muestras con los reactivos, previo a la medicién en el Espectrofotometro
(Equipo de medicién de concentracién de Manganeso).
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En la Figura 57 se puede apreciar como la muestra inicial presenta
mucho mas color que las muestras después de las corridas, es decir que
la concentracion inicial presenta mucho mas concentracion de

manganeso que el resto de las muestras.

3.10. Experimentacioén con filtros de zeolita.

Todas las corridas de los filtros se las realizé en el laboratorio de suelos,
ubicado en la facultad de ciencias de la tierra y los analisis de
parametros como la dureza y manganeso fueron realizados en el
laboratorio del ICQA. Estos resultados se expresan en el siguiente

capitulo.

El material usado en el filtro tiene granulometria correspondientes a la
malla #16, malla #20, malla #30, es decir 1.18 mm, 0.85 mm y 0.6 mm.
Durante todo el proceso de filtrado, se traté de mantener una carga
hidraulica constante, entre 8 y 10 cm de agua sobre el nivel de la
superficie del material granulado, es decir que las alturas
correspondientes al material granulado siempre se mantuvieron
saturadas. Ademas fue evidente durante las corridas, que la elevacion de
las columnas de agua aumenté el caudal de salida, es decir que a mayor
altura de las columnas hubo mayor carga de agua. Para esto se empled
una probeta graduada de 250 ml en la cual se tomo el tiempo al alcanzar

los volumenes especificados en la tabla XXV. En la tabla se expresan los
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tiempos estimados en segundos, con los cuales se estima el caudal de
salida con lo que trabajan los tres filtros. Posteriormente una vez
finalizado las corridas y conocido la altura y el diametro interno, se
determind el volumen y el peso del material contenido en los tres filtros y

luego se calcul6 la densidad aparente en gr/cm3.

Tabla XXV: Tiempos estimados en segundos.

Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3

Volumen (ml) (40 cm) (60 cm) (80 cm)

30 16,78 12,83 6,03
50 25,15 23,15 11,76
70 33,52 31,57 17,54
90 42,53 38,08 23,26
110 50,25 45,98 30,43
130 59,45 54,01 37,39
150 68,25 61,42 44,89
170 78,27 68,67 51,93
190 87,47 76,39 59,44
210 97,69 84,4 65,8
230 108,53 91,68 73,22
250 122,35 100,21 80,66

A continuacién se presenta la tabla XXVI, describiendo las densidades
aparentes de los tres filtros, cuyos valores podrian servir para determinar

las estimaciones empleando la ecuacion 11 propuesta en el capitulo dos:
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Tabla XXVI: Densidades aparentes en gr/cm3.

Condicion del Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3

material (40 cm) (60 cm) (80 cm)
Seco 0,29 0,28 0,28
Humedo 0,30 0,30 0,29

Con la Tabla XXVI se puede determinar la densidad promedio en
condiciones seca, cuyo valor es de 0.283 gr/cm3 y una densidad

promedio en condiciones humedas de 0.297 gr/cm3.

Con los resultados de las densidades aparentes se podria decir que al
tener una mayor densidad, el material es menos poroso. Una mejor
explicacion de esto se da con ayuda del caudal de salida, ya que al
momento de realizar la primera corrida, el tiempo que le tomaba en llenar
cierto volumen era mucho menor comparado cuando el material estaba
saturado. Todo esto ocurre porque el material seco desde un inicio no se
encontraba apisonado y posteriormente en las siguientes corridas, la
altura del material se fue reduciendo hasta 2 y 3cm, es decir que los tres
filtros se apisonaron en promedio 2.5 cm, de manera que para el filtro #1
de 40 cm se iba a tener ahora una altura de 37.5 cm como material

humedecido.
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CAPITULO 4.

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se presentan los resultados de las corridas de los
filtros y los analisis de los parametros como dureza y manganeso. Para cada
parametro se realizé las corridas por los tres filtros. Posteriormente segun las
concentraciones iniciales y finales, se ha determinado el porcentaje removido
por cada uno de los tres filtros, luego se comparé dichos resultados y se
tomé el filtro que mas contaminante removidé. Una vez seleccionado el filtro
mas eficiente se realizaron los posteriores muestreos y corridas por el
mismo, con los cuales se determind que tan eficiente es dicho filtro. Para los
calculos de los porcentajes de remocion se empled la siguiente férmula:

% Removido = % *100  [Ec.12]

i
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Donde el C; corresponde a la concentracion inicial y el Cs corresponde a la

concentracion final, ambas expresadas en mg/l.

4.1. Estimacion de caudal.

Para la estimacion de caudales se cronometré el tiempo necesario que le
toma al filtro en alcanzar los volumenes especificados en la siguiente

tabla:

Tabla XXVII: Caudales de salida estimados en los
filtros (ml/s).

Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3

Volumen (ml) (40 cm) (60 cm) (80 cm)

30 1,788 2,338 4,975
50 1,988 2,160 4,252
70 2,088 2,217 3,991
90 2,116 2,363 3,869
110 2,189 2,392 3,615
130 2,187 2,407 3,477
150 2,198 2,442 3,342
170 2,172 2,476 3,274
190 2,172 2,487 3,197
210 2,150 2,488 3,191
230 2,119 2,509 3,141
250 2,043 2,495 3,099

En la Tabla XXVII se muestra como los caudales correspondientes al

filtro #1 son menores a los caudales del filtro #2 y filtro #3, es decir que a
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mayor longitud se tendra un mayor caudal de salida. Esto se debe a la
carga hidraulica que tiene cada filtro, siendo de mayor carga el filtro #3
por tener mayor longitud. En la Figura 58 se observa que el filtro #3 tiene
un mayor caudal para cualquier volumen y decrece conforme pasa el
tiempo, es decir que el caudal no permanecié constante durante todo el
proceso de filtracién, esto se debe a que el flujo que ingresaba no
siempre era constante, es decir que la carga hidraulica en los primeros

puntos fueron mayores a 10 cm, como ya se lo habia mencionado.

Caudal de salida estimado en los filtros
6,00
5,00
E 4,00 —o— Filtro #1
£
:_; 3,00 [ ~—— Filtro #2
: e
8 2,00 ____%
1,00
0,00
0 50 100 150 200 250
Volumen (ml)

Figura 58: Gréfica de variacion de caudales segun el filtro empleado, para un volumen
que parte de 30 ml a 250 ml.

En el filtro #2, a los 50 ml y 70 ml se redujo el caudal de salida. Estos
caudales debieron permanecer constantes durante todo el proceso, de

manera que la variacién entre cada punto sea lo mas pequefo posible.
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Por lo que se determiné los promedios para cada uno de los filtros, cuyos

resultados se exponen en la siguiente tabla:

Tabla XXVIII: Caudales promedios en ml/s.

Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3
(40 cm) (60 cm) (80 cm)
2,101 2,398 3,619

4.2. Resultados y analisis de dureza.

Para los analisis de este parametro los resultados de Ilas
concentraciones han sido promediados, ya que para corroborar dichos
resultados se realizaron dos analisis por muestra. Esto se hizo debido a

que las concentraciones eran muy cercanas.

Tabla XXIX: Resultados de los analisis de dureza en la primera corrida por
los tres filtros.

Concentracion Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3

inicial (40 cm) (60 cm) (80cm)  Unidades
Muestra 404 276 238 272 mg/l CaCO3
Réplica 390 263 204 265 mg/l CaCO3
Promedio 397 269,5 221 268,5  mgl/l CaCO3

En la Tabla XXIX se muestra los resultados y concentraciones
promediados, en donde la menor concentracion es de 221 mg/l CaCO3,

correspondiente al filtro #2.
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De manera grafica, en la Figura 59 se hace la comparacion de los tres
filtros, donde el O representa la concentracion inicial previo a las corridas
por los tres filtros, el 1, 2 y 3 corresponden a los filtros de 40 cm, 60 cm y
80 cm respectivamente. La variacion de concentracion en el filtro #2 es
mayor, de manera que la concentracion final del filtro es el menor de

todos, siendo evidente que se removid mucho mas dureza que el resto.

Comparacion grafica de las
concentraciones finales de los tres filtros

400 g

350 \\\

300 —@—Filtro #1
\ \ =@ Filtro #2

250 \ Filtro #3

200

Concentracién (mg/l CaCO3)

0 1 2 3
Descripcion del filtro

Figura 59: Resultados promedios de las concentraciones finales eh inicial.

Para determinar los porcentajes de remocién de cada filtro se empleo la
ecuacion 12, con la cual se determiné que la concentracién de minerales
como el calcio y el magnesio se redujo en un 44,33%, siendo el
porcentaje correspondiente al filtro #2. En la siguiente tabla se muestran

los resultados de los porcentajes removidos por cada filtro:
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Tabla XXX: Porcentajes de remocidn de los filtros.

Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3

Porcentaje (40 cm) (60 cm) (80 cm)
% Removido 32,12 44,33 32,37
% Pasante 67,88 55,67 67,63

De forma grafica los porcentajes de remocion se muestran en el
siguiente diagrama de barras, donde 1, 2 y 3 corresponden a los filtros

de 40 cm, 60 cm y 80 cm respectivamente.

Porcentajes de Remocion de los filtros.

3 32,37% 67,63%
2 44,33% 55,67%
1 32,12% 67,88%
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

% Removido % Pasante

Figura 60: Comparacion de los filtros para determinar el mas eficiente.

En los siguientes graficos de torta se muestra los porcentajes
aproximados de remocion para cada uno de los filtros, donde los
porcentajes de los filtros 1 y 2 tienen valores similares, es decir que

independientemente de la altura, no habria que implementar filtros con
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altura de material filtrante que bordeen los 80 cm, si no que bastaria
emplear un filtro de 40 cm, de manera que sea igual de eficiente y se
mantenga la capacidad de adsorcion. Con estos resultados se podria
decir que si los habitantes optan por este tipo de tratamiento podrian
implementar filtros que impliquen menos costos cuyos resultados sean

igual de eficientes.

4

Filtro #1 (40 cm)

M % Removido M % Pasante

|

Filtro #2 (60 cm)

H% Removido M % Pasante

|

N

|

Filtro #3 (80 cm)

M % Removido M % Pasante

e’

Figura 61: Comparacion de los porcentajes removidos de dureza.

En la Tabla XXXI, luego de conocer que filtro fue el mas eficiente se

realizd

los muestreos restantes con

los cuales se determind un

porcentaje de remocién promedio del filtro, la cual es del 42,10%.
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Ademas se encuentran las concentraciones iniciales previo a las corridas
por el filtro, concentraciones finales y los porcentajes removidos por cada

corrida.

Tabla XXXI: Resultados de los analisis de dureza realizado en el
filtro mas eficiente.

Filtro #2 %

Concentracion inicial (mg/l CaCO3) (mg/l CaC03)  Removido

1ra Corrida 397 221 44 33
2da Corrida 391 208 46,80
3ra Corrida 398 258 35,18

Resultados de los Analisis de Dureza
realizado en el filtro mas eficiente

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

|
|
N

X\

Porcentajes

\\

— = =7

1 2 3
M % Pasante 55,67 53,20 64,82

M % Removido 44,33 46,80 35,18

Figura 62: Resultados, expresados en porcentajes correspondientes a las corridas
realizadas en el filtro #2.
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En la grafica anterior (Figura 62) se muestran los resultados obtenidos
correspondientes a cada corrida, donde 1, 2 y3 representan el orden de
las corridas expuestas en la Tabla XXXI. Para lo cual no hay mucha
variacion en los dos primeros porcentajes. En la ultima corrida se ve una
reduccion de remocién considerable y esto pudo ser porque el filtro al
remover dureza en las primeras dos corridas, se va saturando, es decir

que va perdiendo la eficiencia en remover minerales como calcio y

magnesio.
Resultados de los Analisis de Dureza
realizado en el filtro mas eficiente
450
400 o 5 —
397 391 398
350 == Concentraciones
finales (mg/I
300 CaCo3)
258 ==@==Concentraciones
250 A iniciales (mg/I
221 208 CaC03)
200
150
1 2 3

Figura 63: Comparacién de concentraciones iniciales y finales.

En la Figura 63 se muestran las concentraciones iniciales y finales,
donde el 1, 2 y 3 representan las corridas realizadas durante la

investigacion. Es notorio que las concentraciones iniciales no varian
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mucho conforme se han tomado las muestras, es decir que conforme el
tiempo transcurre no tienen mucha variabilidad y esto podria ser ya que

las muestras fueron tomadas solamente en época invernal.

La presencia de calcio, magnesio y otros minerales en el agua del pozo
Vargas Torres no cumplieron las limitaciones indicadas en las Tablas XIX
y XX, mostradas en el capitulo tres. Por lo que posterior a las corridas en
el filtro se obtuvo resultados favorables con los cuales se puede concluir
que la eficiencia del filtro fue el esperado ya que removio entre el 35% vy
47%. Ademas estas concentraciones cumplen con los limites maximos
permisibles segun la norma de la Secretaria del Agua, donde las

concentraciones deben ser menores a 300 mg/l CaCOg3,

Tabla XXXII: Concentraciones estandar para la
interpretacion del agua subterranea.

Concentracion (Ca + Mg) Caracteristicas
0-75 mg/l Blanda
75-200 mg/Il Moderadamente dura
200-300 mg/l Dura
>300 mg/I Muy Dura

Fuente: (Soto, 2009)

Una interpretacion de la dureza en el agua, segun la Tabla XXXII,

respecto a las concentraciones iniciales y finales son las siguientes:
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e Las concentraciones iniciales se encuentran entre 391 a 398 mg/l
CaCOa3, de manera que era considerada agua muy dura.

e Las concentraciones finales de dureza varian entre 221 y 258 mg/I
CaCO3, de manera que cumplen las limitaciones maximas

permisibles y ademas se la puede considerar como agua dura.

4.3. Resultados y analisis de Manganeso.

La zeolita es un elemento que opera como intercambiador idnico sobre
el cual se fijan rapidamente los iones de manganeso. Ademas es un
material de gran porosidad y menor peso especifico, en comparacion a
otros materiales como lo es la arena. Mediante los experimentos que se
realizd en la presente investigacion se ha determinado que los filtros a
base de zeolita son eficientes al momento de remover este tipo de
contaminante quimico. La remocion de los tres filtros se encuentran en
un rango (78 a 82) % y para el filtro que se determindé como el mas
eficiente se tiene una remocion de 81.77 %. Todos los resultados se

expresan en las tablas y graficas posteriores.

A continuacion se muestra la siguiente tabla con los resultados que

determinaron que filtro fue el mas eficiente:



Tabla XXXIII: Resultados de los analisis de Manganeso en la

primera corrida.

Muestra Filtro # 1 Filtro # 2
inicial (40 cm) (60 cm)

0,62 0,134 0,113

Filtro# 3
(80 cm)

Unidades

0,127 mg/l
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En la grafica siguiente se muestra la comparacién de los resultados

expuestos en la Tabla XXXIIl, con los cuales se determiné que el filtro #2

removiéo mayor concentracion de contaminante, cuyo valor inicial fue de

0.62 mg/l hasta llegar a los 0.113 mg/l. La concentracion inicial esta

representada por el 0, el 1, 2 y 3 corresponden a las concentraciones de

los filtros de 40 cm, 60 cm y 80 cm respectivamente.
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Descripcion del filtro

Comparacion grafica de las
concentraciones finales de los tres filtros

=@—Filtro # 1 (40 cm)
== Filtro # 2 (60 cm)
Filtro # 3 (80 cm)

Figura 64: Resultados de las concentraciones finales e iniciales.
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Para determinar los porcentajes de remocién de cada filtro se empled la
ecuacion 12, con la cual se determind que la concentracion de
manganeso se redujo en un 81.77%, siendo el mas eficiente el filtro#2.
En la presente tabla se muestran los resultados de los porcentajes

removidos para cada filtro:

Tabla XXXIV: Porcentajes de remocién de los filtros.

Porcentaje Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3
(40 cm) (60 cm) (80 cm)
% Removido 78,39 81,77 79,52
% pasante 21,61 18,23 20,48

En el siguiente diagrama de barras se muestra los porcentajes

mostrados en la Tabla XXXIV:

Porcentajes de Remocion de los filtros.

3 79,52% 20,48%
2 81,77% 18,23%
1 78,39% 21,61%
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

% Removido % pasante

Figura 65: Comparacion de los porcentajes removidos.
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En los siguientes graficos de torta se muestra los porcentajes
aproximados de remocién para cada uno de los filtros, donde varian en
un 2%. En comparacion a los resultados de remocion de dureza, este
parametro tampoco depende de la altura del filtro, de manera que no
habria que implementar filtros con altura de material filtrante que bordeen
los 80 cm, si no que bastaria emplear un filtro de 60 cm para obtener una

mayor remocion.

Filtro #1 (40 cm) Filtro #2 (60 cm)

M % Removido M % pasante M % Removido M % pasante

18%

Filtro #3 (80 cm)

M % Removido M % pasante

Figura 66: Comparacion de los porcentajes removidos.
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Tabla XXXV: Resultados de los analisis de manganeso realizado en el
filtro mas eficiente.

Concentracion inicial (mg/l) Filtro #2 (mg/l) % Removido
1ra Corrida 0,620 0,113 81,77
2da Corrida 1,100 0,174 84,18
3ra Corrida 1,030 0,178 82,72

En la Tabla XXXV se encuentra las concentraciones iniciales previo a las
corridas, concentraciones finales y los porcentajes removidos por cada
corrida. Luego de conocer que filtro fue el mas eficiente se realizd los
muestreos restantes con los cuales se determind un porcentaje de
remocion promedio del filtro, el cual fue de 82.89 %. Graficamente dichos

resultados se muestran a continuacion:

Resultados de los analisis de manganeso
realizado en el filtro mas eficiente

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Titulo del eje

N\

—F 7 L7

1 2 3
B % pasante 18,23 15,82 17,28

B % Removido 81,77 84,18 82,72

Figura 67: Porcentajes correspondientes a las corridas realizadas en el filtro #2.
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En la Figura 67 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a

cada corrida, donde 1, 2 y 3 representan el orden de las corridas

expuestas en la tabla anterior. En la segunda corrida se observa un

ligero aumento en la remocion, es decir que en comparacion a otros

filtros, donde la eficiencia decrece conforme se realizan las corridas,

estos filtros de zeolita no presentan dicho comportamiento y se debe al

lavado del material con agua destilada previo a cada corrida.
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1,000

0,800
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0,400

0,200
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Resultados de los analisis de manganeso
realizado en el filtro mas eficiente
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Aszo

0,113

Lo 0,174 0,178

1 2

3

== Concentracion inicial
(mg/1)

== Concentracion final
(mg/1)

Figura 68: Comparacién de concentraciones iniciales y finales.

En la Figura 68 se muestran las concentraciones iniciales y finales,

donde el 1, 2 y 3 representan el orden de las corridas realizadas durante

la investigaciéon. En la grafica se observa que la primera concentracion

es mucho menor que las posteriores, y esto se debe a que el analisis de
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este parametro no se lo realizo inmediatamente. Una explicacién de esto
podria ser, que el agua fue expuesta al ambiente, consecuentemente el
oxigeno ayuda a que el manganeso se oxide de manera que la
concentracion de este contaminante se reduce y mas aun si el pH de

esta agua se mantiene entre 7,5y 9,5.

4.4. Aproximaciéon numérica del modelo conceptual de la columna
de adsorcion.

Para la solucibn de la ecuacién diferencial [Ec.11] propuesta
anteriormente en el apartado 2.34, se utilizé el método de diferencias
finitas (MDF). La ecuacion denota que la concentracion del fluido cuando
este fluye a través de la columna de adsorcién varia con el tiempo y la

posicion en el espacio (longitud del lecho filtrante), es decir C(t,x). A

esta ecuacion la podemos cambiar a un modelo matematico mas
explicito usando una diferenciacién hacia adelante en el tiempo. El
primer paso es dividir en partes la soluciéon en el espacio-tiempo en
donde se quiere obtener la concentracién para un determinado tiempo de
retencion y una distancia entre 0 y la longitud de cada filtro. Para estos
casoslaregiones 0 < x <L y 0 <t < T. Eltiempo ha sido acotado
debido a que la solucion esta dada para un tiempo finito. Los medios que
definen la malla de puntos en la regidn espacio-tiempo se muestran a

continuacion:
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xj =jAx, t,=nAt, j=012..,J; n=012..,N.

Donde los numeros Ax y At son los pasos en el espacio y tiempo,
respectivamente. Tenemos que Ax =L/] y At=T/N. El entero ] es el
numero de subintervalos en 0 < x < L y N es el numero de intervalos
en el tiempo a ser tomado. La Figura 69 muestra la malla de puntos,

también conocida como grilla de puntos o nodos. En cada punto (x,t,)
de la malla se busca una aproximacion y podemos denotarlos como C?,

el cual representa el valor exacto de c(x;t,) de la solucion. Note que el

superindice representa al tiempo y la posicion en el espacio.

A t(n)

t4 & & $ & \J\
Condiciones
t C1i3 CQ‘S C3i3 de borde
34 ® [ ] T 3 0
t C1;2 CQQ Csiz
2T ® ' L 0
t1 1 .Cm .02‘1 .C3;1 ]!
| » XU)

)|(1 X2 )|(3 Xa

Figura 69: Aplicacion del Método de discretizacion (Método de diferencias finitas).
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%5 e
Figura 70: El enmallado discreto y el punto para el calculo computacional para la

ecuacion [Ec. 11]. (Logan, 2013).

Podemos observar que se puede considerar C]-n como un vector en dos
dimensiones o una matriz, donde n es el indice de fila, j es el indice de
columna. Para obtener las ecuaciones para la Cj' debemos reemplazar
las derivadas parciales de la [Ec.11] por las aproximaciones diferenciales
respectivas. La derivada con respecto al tiempo es aproximada con la
diferencia hacia adelante, comunmente conocida como la ecuacidn
progresiva:

C(xj,tn+1)—C(xj,tn)
At

ACTEME [Ec.13]

Y la primera derivada parcial con respecto a la posicion en el espacio es
aproximada por la diferencia hacia atras, conocida como la ecuacion
regresiva:

C(xj,tn )—C(xj_1,tn )
AX

Cy(Xjity)~ [Ec.14]
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Estas aproximaciones son las que usualmente se usan, con el objetivo
de construir un sistema lineal de ecuaciones. Se debe tomar en cuenta
de escoger la ecuacion que mejor converja a una solucion. Siguiendo
con la deduccion de la férmula, las ecuaciones [Ec.13] y [Ec.14] se

reemplazan en la [Ec.11], de manera que se tiene lo siguiente:

crtl—cnr chr—-cht u
J J j j—1 X
A =0 dondeA =
At + Ax onde (1 — e)

pk, +1

Resolviendo y despejando Cj”+1 obtenemos una formula de recurrencia

la cual nos permitira encontrar valores de concentraciones en las

posiciones j en tiempos n + 1.
+1 _ At
it =cp-A (¢} -Cly)  [Ec.15]

Para encontrar las soluciones de la formula de recurrencia, se puede
usar el software de lenguaje matematico MATLAB version 7.6.0324
(R2008a), en el cual se plantea un algoritmo para la simulacion de la
columna de adsorcion para la condicion inicial y condiciones de borde
planteadas (véase 2.34). Para el funcionamiento del algoritmo planteado
en el lenguaje matematico MATLAB y para la simulacién correcta de la
columna de adsorcidén es necesario obtener ciertos parametros fisicos y
geométricos, los cuales estan presentes en la [Ec.11]. Aquellos

parametros son los siguientes: Diametro del lecho (d), Longitud del lecho
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(L), Velocidad de agua (u,), Concentracion inicial (C,), Densidad de la
particula (p,), Densidad aparente (p,) y la Constante de adsorcion (K ).
A continuacion se muestra el resultado de la aplicaciéon del lenguaje
matematico MATLAB, adoptando los valores mostrados en la siguiente

tabla:

Tabla XXXVI: Datos geométricos y fisicos empleados
para determinar el comportamiento del filtro.

Velocidad 0.1 dm/s

Densidad 10 g/dm3

Porosidad 0.2

Constante de Adsorcion 3 L gas/ g carbdén
Longitud Lecho 5dm
Deltat 0.3 seg
Tmax 900 seg
Concentracion Inicial 0.1 g/L de gas

(Simulacionblog, 2015)

Una descripcién del comportamiento de la Figura 71 es la siguiente:

En el instante inicial t=0, el adsorbente se encuentra libre de adsorbato.
Conforme el tiempo avanza el adsorbato comienza a difundirse hacia el
interior de las particulas del lecho con las que el liquido entra en
contacto. En este momento la zona de transferencia de masa se
comienza a desplazar, es decir que el adsorbente comienza a saturarse

a la entrada por lo que la zona de transferencia de masa aumenta
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mientras el adsorbato va saturando las particulas hasta que

practicamente satura el filtro en toda su longitud (Sanz De Juan, 2012).

Zona de transferencia de masa

Concentration v Length, u=0.1 dm/s. epsilon=0.2
0.1 T T 1 - T T T T T T

0.09F 4

0.08

0.07

0.06

0.05

T

C, gL

0.04

0.03

T

0.02

0.01

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
x, dm, 900 seg

Figura 71: Representacion grafica del desarrollo de una curva de ruptura mostrando el
movimiento de la zona de transferencia de masa.
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CAPITULO 5.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.Conclusiones.

1.

Los resultados mostrados en las tablas XIX y XX demuestran que
las concentraciones del hierro y sélidos totales disueltos en ambos
pozos cumplen con la norma NTE INEN 1 108:2011 para el
consumo humano, ya que se encuentran por debajo de los limites
deseables, dejando en claro que el acuifero no presenta

problemas con dichos parametros.

Los resultados demuestran que es posible purificar y mejorar la
calidad de las aguas muy duras para el andlisis quimico mediante
el empleo de zeolitas naturales, ya que se tuvieron

concentraciones iniciales entre 391 y 398 mg/l CaCQO3; posterior a
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las corridas estas concentraciones se redujeron hasta valores
entre 208 y 258 mg/l CaCO3, de forma que cumple con los limites
maximos permisibles segun las normas mas exigentes tomadas

para la presente investigacion.

El filtro #2 ha sido construido de modo que pueda ser empleado
en hogares e implementado en sistemas de tratamiento que
involucren procesos de filtracion, de manera que alcance una
remocion promedio del 42,10% correspondiente a sales como
calcio y magnesio. De forma que cumple con los limites maximos
permisibles segun las normas mas exigentes tomadas para la

presente investigacion.

Como alternativa para procesos de ablandamiento del agua
subterranea, el filtro #2 puede ser empleado por los habitantes en
caso de no contar con redes de flujo de agua. Se conoce que
existen diversos métodos para la eliminacion de las aguas duras
tales como intercambiadores idnicos, pero en comparacion con la
aplicacion de filtros de zeolita, estos pueden reducir

concentraciones hasta el punto de cumplir con las normativas
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vigentes del pais, de manera que se tenga aguas mas confiables

al momento de su uso.

Se demostré que los filtros a base de zeolita son eficientes al
momento de remover manganeso con un porcentaje promedio del
82.89 %. Por esta razén se podria pensar que este material
estaria en la capacidad de remover otros minerales como el

amoniaco.

Entre las principales ventajas que tiene un tratamiento de agua
con filtros de zeolita son de facil operacion y uso, facil armado y

efectivo para remover dureza y manganeso.
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5.2.Recomendaciones.

Es recomendable no beber agua de pozo con altas concentraciones
de minerales, en especial si estas presentan concentraciones cuyos
valores estan cercanos a los limites maximos permisibles, ya que a

largo plazo podrian ser perjudiciales para la salud.

Como es de conocimiento publico existen viviendas que no dependen
del abastecimiento del agua de los pozos en estudio ya que no
cuentan con redes de agua potable. Estas viviendas dependen de si
mismas y optan por abastecerse de pozos independientes que ellos
mismo realizan ya sea por esfuerzo propio o por otros medios. Para
estas personas es recomendable implementar filtros o tratamientos
accesibles econdmicamente, que de alguna manera reduzcan las

concentraciones de dureza y manganeso presentes en el agua.

Determinar la eficiencia del filtro en remover plaguicidas como
organoclorados y organofosforados, de manera que sus resultados
siempre se mantengan por debajo de las limitaciones. Es importante
tener en cuenta que las bajas concentraciones en muchas ocasiones

no son perceptibles para los equipos de medicidn, ya que la precision
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de los mismos son mayores a valores de 0.01 mg/l, es decir que al
tener un valor mucho menor, su concentracion no seria determinado

con precision.

Para un posterior estudio o investigacion se podria realizar muestreos
que impliquen el efecto de las variaciones climaticas. Para esto se
deberia incluir toma de muestras en épocas invernales y en verano de
manera que puedan ser comparadas y determinar si el clima afecta en

los resultados de filtracion.

Para el proceso de vertido del agua en la parte superior es
recomendable que se vierta de forma constante evitando caminos
preferenciales para el flujo del agua ya que la saturacién del material
por toda la columna se vera afectada al no saturarse de igual manera

conforme el agua desciende.

Para las mediciones de los caudales de salida es importante tener en
cuenta que no debe haber filtraciones, ya que se tendrian datos

errdneos y consecuentemente una mala interpretacion de los mismos.
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7. Seria recomendable realizar corridas con agua que contenga otro tipo

de minerales tales como hierro y amoniaco.

8. Se recomienda el apisonado del material zeolitico ya que al verter el
agua, las particulas de zeolita se reacomodan provocando en si el

asentamiento del todo el materia en condiciones humedas.

9. Se debera realizar una caracterizacion geoldgica y mineraldgica del
Sector Isidro Ayora e investigar patologias registradas en el Sector
Isidro Ayora por algun tipo de enfermedad asociado por la inhalacion

de polvo (por lo general afectaciéon pulmonar).

10.Determinar y medir la presencia de concentraciones de Erionita

presente en el aire.



ANEXOS



ANEXO | - RESULTADOS DE LABORATORIO DE
QUIMICOS MARCOS.



; Grupo

) UiMmico COTIZACION
CLIENTE: AGUDO VINCES DOUGLAS MARCELO
DIRECCION: Durén-Abelgilbert Mz B41 Villa 13
RUC: 0928444116
ATENCION: Sr. Douglas Agudo FECHA EMISION:  13/01/2015
TELEFONO: 0992331870 FECHA SOLICITUD: 13/01/2015
E-MAIL: doglasvin@hotmail.com FECHA VALIDEZ:  28/01/2015

N

Por medio de la presente, sirva recibir nuestra cotizacién, esperando sea de su utilidad

Tipo de muestra: Agua de Pozo
Lugar de monitoreo: Tres Postes-Canton Jujan
Numero de muestra: 1

L a : . Rango Limtede | | Precio |
Parémetrs - Ui Metodo  Acreditado | Deteccion | Cant| Unitario | Total
Dureza total mgCO3Cah | PEE-GQM-FQ26 | 10.0-50000| 1.0 6.00
Solidos Disueltos Totales mg/l PEE-GQM-FQ-23 5 - 220000 0.85 15.00f 15.00
| Pesticidas-Organoclorados (1) mg/l 6630 B 0.01000 80.00 80.00
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDD (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDE (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organociorados:4,4-DDT (1) mg/i 6630 B 0.01000
Pesticidas Organociorados:Aidrin (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Alfa Endosulfan (1) mgA 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Alfa HCH (1) mg/l 6630 B 0.01000
Ze)sticidas Organoclorados:Beta - Endosulfan mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Org: torados:Beta BHC (1) mg# EPA §25.2 0.05000
Pesticidas Organoclorados:Dieldrin (1) mg/l 6630 B 0.01000
2‘1) Org lorados:Endosulfan Sulfato mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Endrin (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorades:Endrin Aldehide (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organcclorados:Ganma HCH (1) mgh 6630 B 0.01C00
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro (1) mgfl 6630 B 0.01000
Pestici Or, lorados:Hept: ) ex0 mg/h 6630 B 0.01000
epoxido (1)
Pesticidas Org rado: icloro (1) mg/t 6630 B 0.01000
Pesticid g lorados: Alpha Chiordano (1) mgll EPA525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: Delta BHC (1) mg/l EPA 5252 0.01
Pesticidas organoclorados: Endosulfan 1 (1) mall EPA 525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: Endosulfan Ii (1) mg/l EPA 5252 0.01
Pesticidas organoclorados: Endrin Ketone (1) mg/l EPA 5252 0.01
Pesticidas organoclorados: G-BHC (1) mg/! EPA 525.2 0.01000
Pesticidas organoclorados: Alpha BHC (1) mg/l EPA 5252 0.01
Pesticidas organoclorados: Heptachlor Epoxide mg/l EPA 5252 0.01
Péagina 1 de 4
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=~ (Grupo

w/) Uimico COTIZACION
Marcos No. 15382
(CLIENTE: AGUDO VINCES DOUGLAS MARCELO
DIRECCION: Durén-Abelgilbert Mz B41 Villa 13
RUC : 0928444116
ATENCION: Sr. Douglas Agudo FECHA EMISION:
TELEFONO: 0992331870 FECHA SOLICITUD: 13/01/2015
G-MAIL: doglasvin@hotimail.com FECHA VALIDEZ:  28/01/2015
()]
Pesticidas org: lorados:4,4 i 1) mg/ 1 EPA 525.2 0.01
Pesticidas-Organofosforados (1) mgll €640 B 0.01000 1 80.00 80.00
Pesticidas Organiofosforados:Carbaril (1) mgh 6040 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Carbof (1) mgh 6640 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Clorpirifos (1) mg/ 6640 B 0.01000
[Pesticidas Organofosforados: ion (1) ma/l 6640 B 0.01000
Pesticidas Or fosforados:Metil Paration (1) mg/l 6640 B 0.01000
L VALOR BRUTO: 181.00 ]
Adicional
T Rango Limtede { | Precio :
Parametro. o A Unidades Metodo | Acreditado | Deteccion | Cant| Unitario | Total
Potencial de Hidrogeno - PEE-GQM-FQ-01 4.00 - 10.00 1 5.00 5.00
{ VALOR BRUTO: 5.00 |
= Rango | Limtede
rdmeto Unidades Metodo. Deteccion Total
Servicio de muestreo (1) - 70.00
[ VALOR BRUTO: 70.00]
1.Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién VALOR BRUTO: 256.00
1SO 17015 por el Of de Acreditacié i
DESCUENTO: 74.40
2.Pardmetros subcontratados no acreditados SUBTOTAL: 181.60
4.Paranietros subcontratados acreditados por ef laboratorlo subcontratista, 12% iVA: 21.79
ver alcance en www.oae.gob.ec - -
TOTAL, en usd: 203.39

OBSERVACIONES :

“El costa de servicio de muestrea es de $70Q + IVA por dia.
*Descuento aplicado det 40% por ser tema de tesis, no aplica para servicio de muestreo ni parémetros subcontratados. (Necesitamos nos ayude con un
certificado de la universidad que usted est4 elaborando esta tesis para que pueda gozar de este descuento)

TOMA, MANEJO Y ENVIO DE MUESTRAS.-

El muestreo lo efectuara GQM conforme a los procedimientos:

PG/GQMITY. Agua: Toma, manejo, manipuiacion y gestion de muesiras
PG/GQM/15. Suelo: Toma, manejo, manipulacién y gestién de muestras

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Telefonos 2103390 - 2103392 Ext. 441

PG1001-02
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Grupo

E-MAIL:

doglasvin@hotmail.com

uimico COTIZACION
Mearcos No. 15382
CLIENTE: AGUDO VINCES DOUGLAS MARCELO
DIRECCION: Duréan-Abelgilbert Mz B41 Villa 13
RUC: 0928444116
ATENCION: Sr. Douglas Agudo FECHA EMISION:
TELEFONO: 0992331870 FECHA SOLICITUD: 13/01/2015

FECHA VALIDEZ:

PG/GQM/16 BIOLOGICO (FITOPLANCTON, ZOOPLANCTON Y BENTOS): Toma, manejo, manipulacién y gestién de muestras

Si el cliente toma las muestras, se compromete a enviarlas conforme a los procedimientos mencionados. El envié de muestras por parte del cliente libera
de responsabilidad a GQM sobre esta actividad

TIEMPO DE ENTREGA .-

Los ltados seran

tregados en 8 dias lab d

pués de haber realizado el treo o recibida la

favor

con el laboratorio. En todo caso el tiempo de entrega final acordado debe quedar evidenciado en su orden de trabajo, contrato o en nuestro ingreso de
muestras que sera enviado via mail. Para andlisis subcontratados el plazo es de 15 dias.

Paga Anticipada

El cliente debera cancelar el 100% del monto de la presente proforma. Los analisis se iniciard una vez que estos hayan sido cancelados.

BANCO
PICHINCHA
PACIFICO
PROAMERICA
MACHALA

TIPO DE CUENTA NUMERO DE CUENTA
CORRIENTE 3121235804
AHORROS 1010723633
CORRIENTE 1032230012
CORRIENTE 1070773151

Datos del Proveedor
RAZON SOCIAL: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA GRUQUIMAR

RUC: 0991315314001

DIRECCION: PARQUE CALIFORNIA 2 LOCAL D-41 KM 11,5 VIA A DAULE
TELEFONO: 042-103390

FACTURACION.-

La factura serd emitida una vez ingresadas las muestras al laboratorio.

COMPROBANTES DE RETENCION.~

Art. 50 LORTI.- Los agentes de retencion estan obligados a entregar el respectivo comprobante de retencion, dentro del término no mayor de 5 dias de
recibido el comprobante de venta. GQM solicita hacer llegar la retencién via Fax al siguiente nimero: 042-103390(2) - 042-103825(35) a la ext. 104 o via
mait a la di ion: creditosy @grupoquimi cos.com

CONFIDENCIALIDAD..-

G.Q.M. garantiza absoluta confidencialidad de los datos obtenidos durante la ejecucion de los ensayos y de los reportes que tiene en custodia.

CANCELACION DE MUESTREO.-

En caso de canceiar su orden de muestreo por razones ajenas a GQM y ei personal ya esté en ei punto y-o ejecutando ei trabajo, ei cliente se
compromete-a cancelar el valor por el servicio de treo pactado en esta cotizacié
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uimico COTIZACION
Marcos No. 15382
CLIENTE: AGUDO VINCES DOUGLAS MARCELO
DIRECCION: Durén-Abelgilbert Mz B41 Villa 13
RUC: 0928444116
ATENCION: Sr. Douglas Agudo FECHA EMISION:
TELEFONO: 0992331870 FECHA SOLICITUD: 13/01/2015
E-MAIL: doglasvin@hotimail com FECHA VALIDEZ:  28/01/2015

CANCELACION DE TRABAJOS EN EJECUCION.-

Se pueden dar laci de trabaj S por parte del cliente ya sea después de tomada la o después de revisién de Itados en linea, en
ambos casos se facturara y se emitira i solo de los p 0s

S

E-SERVICIOS: CONSULTAS DE RESULTADOS EN LINEA.-

Para Itar sus ftad ionales en linea, tan pronto estos se autoricen en el Iaboratono GQM entregaré con autorizacién del representante
legal de su compafila (en caso de persona juridica) el io y clave asignado a su emp te su solicitud al correo:
marketing@grupoq

Puede acceder a sus resultados a través de: www.grupoquimicomarcos.com

Atentamerite,

Laura Yanqui
Coordinadora de Calidad

Péagina4 de 4
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uimico COTIZACION

Mearcos No. 15518
CLIENTE: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
DIRECCION: Recinto tres Postes Cdla. San Pedro
RUC: 1202847123
ATENCION: Sr. Angel Burgos FECHA EMISION:  21/01/2015
TELEFONO: 2525240 FECHA SOLICITUD: 21/01/2015
E-MAIL: erick_burm@hotmail.com FECHA VALIDEZ:  05/02/2015

Por medio de la presente, sirva recibir nuestra cotizacién, esperando sea de su utilidad

Tipo de muestra: Agua de Pozo
Lugar de monitoreo: Tres Postes-Canton Jujan
Numero de muestra: 2

Hemo ' | PEEGamFQ33 | 0.0047

Manganeso mg/l PEE-GQM-FQ-33 0.0400 - 0.0003 2 15.00 30.00
1.0000
Pesticidas Organoclorados:Alfa HCH (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Endrin (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDD (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Endrin Aldehido (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDT (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Alfa Endosulfan (1) mg/l 6630 B 0.01000
Ze)sticidas Organoclorados:Endosulfan Sulfato mg/l 6630 B 0.01000
Ze)sticidas Organoclorados:Beta - Endosulfan mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Metoxicloro (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Beta BHC (1) mg/l EPA 525.2 0.05000
Pesticidas Organoclorados:Ganma HCH (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Aldrin (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro exo mg/l 6630 B 0.01000
epoxido (1)
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDE (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organoclorados:Dieldrin (1) mg/l 6630 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Carbaril (1) mg/l 6640 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Carbofuran (1) mg/l 6640 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Metil Paration (1) mg/l 6640 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Malation (1) mg/l 6640 B 0.01000
Pesticidas Organofosforados:Clorpirifos (1) mg/l 6640 B 0.01000
Pesticidas organoclorados: Alpha BHC (1) mg/l EPA 525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: Delta BHC (1) mg/l EPA 525.2 0.01
Péagina 1 de 4
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Grupo

uimico COTIZACION
Méarcos No. 15518
(CLIENTE: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
DIRECCION: Recinto tres Postes Cdla. San Pedro
RUC: 1202847123
ATENCION: Sr. Angel Burgos FECHA EMISION:
TELEFONO: 2525240 FECHA SOLICITUD: 21/01/2015
&MAIL: erick_burm@hotmail.com FECHA VALIDEZ:  05/02/2015
Pesticidas organoclorados: Alpha Chlordano (1) mg/l EPA 525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: Endosulfan | (1) mg/l EPA 525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: Endosulfan Il (1) mg/l EPA 525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: Endrin Ketone (1) mg/l EPA 525.2 0.01
msticidas organoclorados: Heptachlor Epoxide mg/l EPA 525.2 0.01
Pesticidas organoclorados: G-BHC (1) mg/l EPA 525.2 0.01000
Dureza total mgCO3Call PEE-GQM-FQ-26 10.0 - 5000.0 1.0 2 6.00 12.00
Solidos Disueltos Totales mg/l PEE-GQM-FQ-23 5-220000 0.85 2 15.00 30.00
Pesticidas organoclorados:4,4 metoxicloro (1) mg/| EPA 525.2 0.01
Pesticidas-Organoclorados (1) mg/l 6630 B 0.01000 2 80.00 160.00
Pesticidas-Organofosforados (1) mg/l 6640 B 0.01000 2 80.00 160.00

VALOR BRUTO: 422.00

l VALOR BRUTO: 70.00 |
1.Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién VALOR BRUTO: 492.00
1SO 17015 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano
DESCUENTO: 168.80

2.Pardmetros subcontratados no acreditados SUBTOTAL: 323.20
4.Pardmetros subcontratados acreditados por el laboratorio subcontratista, 12% IVA: 38.78
ver alcance en www.oae.gob.ec

TOTAL, en usd: 361.98

OBSERVACIONES :

*El costo de servicio de muestreo es de $70 + IVA por dia.
*Descuento aplicado del 40% por ser tema de tesis, no aplica para servicio de muestreo ni parédmetros subcontratados. (Necesitamos nos ayude con un
certificado de la universidad que usted est4 elaborando esta tesis para que pueda gozar de este descuento)

TOMA, MANEJO Y ENVIO DE MUESTRAS.-
El muestreo lo efectuara GQM conforme a los procedimientos:

PG/GQM/09. Agua: Toma, manejo, manipulacién y gestién de muestras
PG/GQM/15. Suelo: Toma, manejo, manipulacion y gestién de muestras
PG/GQM/16 BIOLOGICO (FITOPLANCTON, ZOOPLANCTON Y BENTOS): Toma, manejo, manipulacion y gestion de muestras

Si el cliente toma las muestras, se compromete a enviarlas conforme a los procedimientos mencionados. El envié de muestras por parte del cliente libera
de responsabilidad a GQM sobre esta actividad.
Pagina 2 de 4
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uimico COTIZACION
Mearcos No. 15518
CLIENTE: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
DIRECCION: Recinto tres Postes Cdla. San Pedro
RUC: 1202847123
ATENCION: Sr. Angel Burgos FECHA EMISION:
TELEFONO: 2525240 FECHA SOLICITUD: 21/01/2015
E-MAIL: erick_burm@hotmail.com FECHA VALIDEZ:  05/02/2015

TIEMPO DE ENTREGA.-

Los ltados serén entregados en 8 dias lab , después de haber realizado el muestreo o recibida la muestra. Para urgencias favor contactarse
con el laboratorio. En todo caso el tiempo de entrega final acordado debe quedar evidenciado en su orden de trabajo, contrato o en nuestro ingreso de
muestras que seré enviado via mail. Para andlisis subcontratados el plazo es de 15 dias.

Pago Anticipado
El cliente debera cancelar el 100% del monto de la presente proforma. Los andlisis se iniciara una vez que estos hayan sido cancelados.
BANCO TIPO DE CUENTA NUMERO DE CUENTA
PICHINCHA CORRIENTE 3121235804
PACIFICO AHORROS 1010723633
PROAMERICA CORRIENTE 1032230012
MACHALA CORRIENTE 1070773151

Datos del Proveedor
RAZON SOCIAL: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA GRUQUIMAR

RUC: 0991315314001

DIRECCION: PARQUE CALIFORNIA 2 LOCAL D-41 KM 11,5 VIA A DAULE
TELEFONO: 042-103390

FACTURACION.-

La factura sera emitida una vez ingresadas las muestras al laboratorio.

COMPROBANTES DE RETENCION.-

Art. 50 LORTI.- Los agentes de retencion estan obligados a entregar el respectivo comprobante de retencién, dentro del término no mayor de 5 dias de
recibido el comprobante de venta. GQM solicita hacer llegar la retencién via Fax al siguiente nimero: 042-103390(2) - 042-103825(35) a la ext. 104 o via
mail a la direccion: creditosycobranzas@grupoquimicomarcos.com

CONFIDENCIALIDAD.-
G.Q.M. garantiza absoluta confidencialidad de los datos obtenidos durante la ejecucion de los ensayos y de los reportes que tiene en custodia.

CANCELACION DE MUESTREO.-

En caso de cancelar su orden de muestreo por razones ajenas a GQM y el personal ya esta en el punto y-o ejecutando el trabajo, el cliente se
compromete a cancelar el valor por el servicio de muestreo pactado en esta cotizacion.

CANCELACION DE TRABAJOS EN EJECUCION.-

Se pueden dar cancelaciones de trabajos por parte del cliente ya sea después de tomada la muestra o después de revision de resultados en linea, en
ambos casos se facturard y se emitira informe solo de los parametros trabajados.

E-SERVICIOS: CONSULTAS DE RESULTADOS EN LINEA.-

Para consultar sus resultados provisionales en linea, tan pronto estos se autoricen en el laboratorio, GQM entregara con autorizacién del representante
legal de su compaiiia (en caso de persona juridica) el usuario y clave asignado a su empresa mediante su solicitud al correo:
marketing@grupoquimicomarcos.com
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ulimico COTIZACION
Marcos No. 15518
CLIENTE: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
DIRECCION: Recinto tres Postes Cdla. San Pedro
RUC: 1202847123
ATENCION: Sr. Angel Burgos FECHA EMISION:
TELEFONO: 2525240 FECHA SOLICITUD: 21/01/2015
E-MAIL: erick_burm@hotmail.com FECHA VALIDEZ:  05/02/2015

Puede acceder a sus resultados a través de: www.grupoquimicomarcos.com

Atentamente,

Laura Yanqui
Coordinadora de Calidad

S NE —

—— e -
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Grupo LABORATORIO DE ENSAYOS
uimico INFORME DE ENSAYOS A CON ACREDITAGION
Marcos No. 45356-1 OAE LE 2C 05-001

BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
Representante Legal: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
Recinto tres Postes Cdla. San Pedro

Jujan, Tel. 2525240

Atencién: Sr. Angel Burgos

Tipo de Industria

Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015

27/01/15 10:50 Recinto Tres Postes - Cantdén Jujan
27/01/15 17:31
Agua de pozo 1

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcién:
Punto e Identificacién de la Muestra:

Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua CRUSO CUMCO MARCOS Ci. Ltdis.
Matriz de la muestra: AGUA POZO i e,
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA

Muestreador: 1G mmmm
Tipo de Muestreo: Simple MC220107

Coordenadas Geograficas:

17M0655180 - 9780496  Temperatura de muestreo:  zo,5=c

AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:
Dureza total 97,6 12,7

PEE-GQM-FQ-26

30/01/15 KV

Solidos Disueltos Totales 208 9,15

METALES:

PEE-GQM-FQ-23

27/01/15 CT

IAGREGADOS ORGANICOS:
< 0,05000 =

Hierro  (3) 0,0502 |0,0141 mg/| PEE-GQM-FQ-33 04/02/15 ER
Manganeso 0,2448 | 0,0416 mg/| PEE-GQM-FQ-33 04/02/15 ER

05/02/15 CT

Pesticidas organoclorados: G-BHC (1)

ICOMPONENTES ORGANICOS:
Pesticidas Organoclorados:Alfa HCH (1) | <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Endrin (1) < 0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDD (1) < 0,01000 -—- mg/! 6630 B 05/02/15 CT
———— No. Aplica N.E. | No Efectuado [ Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Méximo F ]
u Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién 1SO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

2: Parémetros subcontratados no acreditados
: d; estdn fuera del alcance de acreditacién

3
4: Pardmetros subcontratados acredltados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas

Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorlzac:én escrita de G.Q.M.

Las muestras seran retenidas por 7 dlas a partir de la

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 viaa
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador

echa de entrega de resultados.

MC2201-07
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érup_o
uimico
Mearcos

INFORME DE ENSAYOS
No. 45356-1

LABORATORIO DE ENSAYOS
ACREDITADO POR EL OAE
CON ACREDITACION
OAE LE 2C 05-001

Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcidn:

Punto e Identificacién de la Muestra:
Norma Técnica de muestreo:

Matriz de la muestra:

Muestreado por:

Muestreador:

27/01/15 10:50 Recinto Tres Postes - Cantén Jujan

27/01/15 17:31

Agua de pozo 1

PG/GQM/09-Agua

AGUA POZO

GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA
G

Tipo de Muestreo: Simple

Coordenadas Geograficas: 17M0655180 - 9780496  Temperatura de muestreo: 26,5 °C
Pesticidas Organoclorados:Endrin <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Aldehido (1)
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDT (1) <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Alfa <0,01000 — mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Endosulfan (1)
Pesticidas Organoclorados:Endosulfan <0,01000 = mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Sulfato (1)
Pesticidas Organoclorados:Beta - <0,01000 -— mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Endosulfan (1)
Pesticidas Organoclorados:Metoxicloro | < 0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organoclorados:Beta BHC (1) | < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Ganma HCH | <0,01000 | -- mg/I 6630 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organoclorados:Aldrin (1) <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro <0,01000 - mg/! 6630 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro <0,01000 = mg/| 6630 B " 05/02/15CT
lexo epoxido (1)
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDE (1) < 0,01000 -— mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Dieldrin (1) <0,01000 - mg/! 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organofosforados:Carbaril (1)| < 0,01000 - mg/| 6640 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organofosforados:Carbofuran| < 0,01000 — mg/| 6640 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organofosforados:Metil <0,01000 - mg/| 6640 B 05/02/15 CT
Paration (1)

7

- | No. Aplica N.E. | No Efectuado | Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable LM.P.| Limite Méximo Permisi |
U Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién ISO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

2: Pardmetros subcontratados no acreditados

3: Parametros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacion

4: Pardmetros subcontratados acreditados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. .
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas que en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule

Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653

MC2201-07

Www.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador
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‘C‘!I'I_JPD LABORATORIO DE ENSAYOS

uimico INFORME DE ENSAYOS A O ACREDITACION.
Mearcos No. 45356-1 OAE LE 2C 05-001

Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/01/15 10:50 Recinto Tres Postes - Cantdn Jujan
Fecha y Hora de Recepcidn: 27/01/15 17:31
Punto e Identificacién de la Muestra: Agua de pozo 1 o e
Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua 8
Matriz de la muestra: AGUA POZO LA AUSENCIA DE ESTE SELLO INVALIDA B
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA ORGEN DEL INFORME DE RESLLTADOS
Muestreador: JG
Tipo de Muestreo: Simple ;W_'*cn?i'w =
Coordenadas Geogréficas: 17M0655180 - 9780496  Temperatura de muestreo: 26,52
Pesticidas Organofosforados:Malation <0,01000 - mg/| 6640 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organofosforados:Clorpirifos | <0,01000 - mg/| 6640 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas organoclorados: Alpha BHC (1)) < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Pesticidas organoclorados: Delta BHC (1)| < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Pesticidas organoclorados: Alpha < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Chlordano (1)
Pesticidas organoclorados: Endosulfan| | < 0,05000 - mg/I EPA 525.2 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas organoclorados: Endosulfan Il | < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15CT
(1)
Pesticidas organoclorados: Endrin < 0,05000 - mg/ EPA 525.2 05/02/15 CT
Ketone (1)
Pesticidas organoclorados: Heptachlor < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Epoxide (1)
Pesticidas organoclorados:4,4 < 0,05000 - mg/ | EPA 525.2 05/02/15 CT
metoxicloro (1)

—— No. Aplica N.E. | No Efectuado ] Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable LM.P.| Limite Méximo F
u Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién ISO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

2: Pard b atados no acreditad;

3: Pardmetros acreditados_cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacién

4: Pardmetros miratados-acreditagas por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec 7

STt —————
Juk

-
Q. F. FERNANDO MARCOS V. QI}éAURA YANQUI M.

Director Tecnico Coofdinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras serdn retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
Www.grupoquimicomarcos.com
MC2201-07 et

Guayaquil - Ecuador Pag.3de3



Grupo LABORATORIO DE ENSAYOS
/) Uimico INFORME DE ENSAYOS A ON ACREDITAGION
Mearcos No. 45356-1 OAE LE 2C 05-001

BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO

Representante Legal: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO

Recinto tres Postes Cdla. San Pedro

Jujan, Tel. 2525240 Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015
Atencion: Sr. Angel Burgos

Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/01/15 10:50 Recinto Tres Postes - Cantén Jujan
Fecha y Hora de Recepcién: 27/01/15 17:31
Punto e Identificacién de la Muestra: Agua de pozo 1
Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua .
Matriz de la muestra: AGUA POZO CRLPG EERaE
muestreagzrpor: JG(;!UPO QUIMICO MARCOS C. LTDA A AUSENCIA DE ESTE SELLO INVALIDAEL

uestreador: X s
Tipo de Muestreo: Simple ORIGEN DEL NFORME DE RESULTADOS
Coordenadas Geograficas: 17M0655180 - 9780496 MC2201-07
Temperatura de muestreo: 26,5°C

MEMORIA FOTOGRAFICA

C Dt ca) \QQ‘} i)

" Q F. FERNANDO MARCOS V. Q;;/.AURA YANQUI
rd

Director Tecnico C inadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no debera reproducirse méas c\lue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras serén retenidas por 7 dlas a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
Wwww.grupoquimicomarcos.com

MC2201-07 Guayaquil - Ecuador



AN

> ( Grupo LABORATORIO DE ENSAYOS
uimico INFORME DE ENSAYOS A e
Marcos No. 45357-1 OAE LE 2C 05-001

BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO

Representante Legal: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO

Recinto tres Postes Cdla. San Pedro

Jujan, Tel. 2525240

Atencién: Sr. Angel Burgos Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015
Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/01/15 10:35 Recinto Tres Postes - Cantén Jujan

Fecha y Hora de Recepcién: 27/01/15 17:32

Punto e Identificacién de la Muestra: Agua de pozo 2 (Vargas Torres) CRUPO OUMCO MARCOS Cla. Ltds.
Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua ) |
Matriz de la muestra: AGUA POZO A AUSENCIA DE ESTE SELLO INVADA EL
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA ORGEN DEL :NFORME DE RESULTADOS
Muestreador: (¢  MC2201-07

Tipo de Muestreo: Simple = b N S s N,
Coordenadas Geogrificas: 17M0655385 - 9780168  Temperatura de muestreo: 28,12°C

IAGREGADOS/COMPONENTES FISICOS:
Dureza total 409,2 53,2 mgCO3Ca/l PEE-GQM-FQ-26 30/01/15 KV

Solidos Disueltos Totales 476 20,94 mg/| PEE-GQM-FQ-23 27/01/15 CT

étodo ico | \na

METALES:

Hierro  (3) 0,0054 mg/| PEE-GQM-FQ-33 04/02/15 ER

Manganeso  (3) 0,1712 mg/I PEE-GQM-FQ-33 04/02/15 ER

IAGREGADOS ORGANICOS:

Pesticidas organoclorados: G-BHC (1) < 0,05000 - mg/I EPA 525.2 05/02/15 CT

[COMPONENTES ORGANICOS:

Pesticidas Organoclorados:Alfa HCH (1) | <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Endrin (1) < 0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDD (1) <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
L
—— | No. Aplica N.E. | No Efectuado | Método Analtico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite D LM.P.[ Limite Méximo F [
u Incertidumbre P.E.E.{ Procedimiento especifico de ensayo de GQM
1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién ISO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano
2: Pardmetros subcontratados no acreditados i
3: Parametros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacién
: Pardmet b atados acreditados por el io atista; ver alcance en www.oae.gob.ec
Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas t}ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras serdn retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
Wwww.grupoquimicomarcos.com .
MC2201-07 gripo Pig. 1de 3

Guayaquil - Ecuador



‘“Grupo LABORATORIO DE ENSAYOS
uUimico INFORME DE ENSAYOS A ON ACREDITAGION.
Marcos No. 45357-1 OAE LE 2C 05-001

Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/01/15 10:35 Recinto Tres Postes - Cantdn Jujan

Fecha y Hora de Recepcidn: 27/01/15 17:32

Punto e Identificacién de la Muestra: Agua de pozo 2 (Vargas Torres)

Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua

Matriz de la muestra: AGUA POZO

Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA

Muestreador: G

Tipo de Muestreo: Simple

Coordenadas Geograficas: 17M0655385 - 9780168  Temperatura de muestreo: 28,1°C
Pesticidas Organoclorados:Endrin <0,01000 - mg/I 6630 B 05/02/15 CT
Aldehido (1)
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDT (1) < 0,01000 -— mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Alfa <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Endosulfan (1)
Pesticidas Organoclorados:Endosulfan <0,01000 — mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Sulfato (1)
Pesticidas Organoclorados:Beta - <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Endosulfan (1)
Pesticidas Organoclorados:Metoxicloro | <0,01000 - mg/I| 6630 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organoclorados:Beta BHC (1) | < 0,05000 --- mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Ganma HCH < 0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organoclorados:Aldrin (1) <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro <0,01000 - mg/l 6630 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organoclorados:Heptacloro <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
lexo epoxido (1)
Pesticidas Organoclorados:4,4-DDE (1) <0,01000 - mg/I 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organoclorados:Dieldrin (1) <0,01000 - mg/| 6630 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organofosforados:Carbaril (1)| < 0,01000 - mg/| 6640 B 05/02/15 CT
Pesticidas Organofosforados:Carbofuran| < 0,01000 - mg/| 6640 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organofosforados:Metil <0,01000 - mg/I 6640 B 05/02/15 CT
Paration (1)

~

¥ 4
| No. Aplica N.E. | No Efectuado [ Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Méximo Permisible l
u Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM

1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién I1SO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

2: Pardmetros subcontratados no acreditados 1
3: Parametros acreditados cuyos resultados estan fuera del alcance de acreditacién

4: Parametros subcontratados acreditados por el lab o sub atista; ver alcance en www.oae.gob.ec

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no debera reproducirse mas que en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador
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GFUPD LABORATORIO DE ENSAYOS

uimico INFORME DE ENSAYOS A S ON ACREDITAGION.
Marcos No. 45357-1 OAE LE 2C 05-001

Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/01/15 10:35 Recinto Tres Postes - Cantdn Jujan
Fecha y Hora de Recepcién: 27/01/15 17:32
Punto e Identificacién de la Muestra: ~ Agua de pozo 2 (Vargas Torres) CRUSO OUMCOMARCOS. Cia. Ltds. |
Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua g
Matriz de la muestra: AGUA POZO “AAUSENCIA D ESTE SELLO INVALIDA £
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA ORGEN DEL INFORME D RESULTADOS
Muestreador: 1G MC2201-07
Tipo de Muestreo: Simple = =Ml
Coordenadas Geograficas: 17M0655385 - 9780168  Temperatura de muestreo: 28,19C
Pesticidas Organofosforados:Malation <0,01000 — mg/! 6640 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas Organofosforados:Clorpirifos | < 0,01000 -— mg/| 6640 B 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas organoclorados: Alpha BHC (1) < 0,05000 - mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Pesticidas organoclorados: Delta BHC (1)| < 0,05000 --- mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Pesticidas organoclorados: Alpha < 0,05000 — mg/ EPA 525.2 05/02/15 CT
Chlordano (1)
Pesticidas organoclorados: Endosulfan| | < 0,05000 — mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas organoclorados: Endosulfan 1l | < 0,05000 -— mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
(1)
Pesticidas organoclorados: Endrin < 0,05000 — mg/| EPA 525.2 05/02/15 CT
Ketone (1)
Pesticidas organoclorados: Heptachlor <0,05000 - mg/I EPA 525.2 05/02/15 CT
Epoxide (1)
Pesticidas organoclorados:4,4 < 0,05000 — mg/ | EPA 525.2 05/02/15 CT
metoxicloro (1)

- No. Aplica N.E. | No ! Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition
<LD | Menor al Limite Detectable LM.P.| Limite Maximo F i [
u Incertidumbre P.E.E.| Procedimiento especifico de ensayo de GQM
1: Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacién 1SO 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano
2: Pard b atados no acreditad 1
cuyos Itados estan fuera del alcance de acreditacion 2

3:
4: Pardmetros subcol

itados por el laboratorio subcontratista; ver alcance en www.oae.gob.ec ‘L
é ;[/M e

Q. F. FERNANDO MARCOS V. Q.F/LAURA YANQYI M.
Director Tecnico Cogrdinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no deberd reproducirse més que en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoquimicomarcos.com

MC2201-07 Guayaquil - Ecuador
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> ’C':I’LIPO LABORATORIO DE ENSAYOS
uimico INFORME DE ENSAYOS e i e
Marcos No. 45357-1 OAE LE 2C 05-001

BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO

Representante Legal: BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO

Recinto tres Postes Cdla. San Pedro

Jujan, Tel. 2525240 Guayaquil, 9 DE FEBRERO DEL 2015
Atencidn: Sr. Angel Burgos .

Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 27/01/15 10:35 Recinto Tres Postes - Cantén Jujan

Fecha y Hora de Recepcién: 27/01/15 17:32

Punto e Identificacién de la Muestra: Agua de pozo 2 (Vargas Torres)

Norma Técnica de muestreo: PG/GQM/09-Agua )

Matriz de la muestra: AGUA POZO CRUPO CUMCO MARCOS Cia Ltda.

Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA

Muestreador: G LA AUSENCIA DF ESTE SELLO INVALIDA 2

Tipo de Muestreo: Simple ORGEN DEL INFORME DE RESULTADOS

Coordenadas Geogréficas: 17M0655385 - 9780168 MC2261-07

Temperatura de muestreo: 28,1°C —
MEMORIA FOTOGRAFICA

Q. F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANO/GI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas ?ue en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Teléfonos 2-103390(2) / 2-103825(35) / 0998-286653
www.grupoquimicomarcos.com

MC2201-07 Guayaquil - Ecuador



1077 - FECHA DE AUTORIZACION: 10/SEPT./2014 VALIDO PARA SU EMISION HASTA 10/SEPT./2015 + N. 26051 - 29050

LDER C.A.

(@) UiMmico

/" GRuPO QuiMICO MARCOS C. LTDA.
GVUPO GRUQUIMAR

R.U.C. 0991315314001
ViaaDaule - Km. 11 1/2 - Parque Industrial El Sauce s/n

M arcos C.C. Parque California Dos, Bloque D, Local 41,

Telfs: 2103390 - 2103392 JECHA B
Autorizacién SRI No. 1115542220 st e i
Guayaquil - Ecuador VENCIMIENTO| 7 2 2018
(semoress  BURGOS JURADO ANGEL BRAULIO
Direccién:  Recinto tres Postes Cdla. San Pedro CIRUC: 1202847123
\O/T: Contrato No.: Forma de Pago: 5 dias Crédito
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO V.TOTAL
Servicio de Analisis de los Parametros Solicitados
Ordenes: 45356 45357,
2 Hierra 15.00 30.00
1 Servicio de muestrea 76.00 70.00
2 Manganesa 1500 30.00
2 Cureza total 8.40 12.00
2 Solidos Disueltos Totales 15.00 30.00
2 Pesticidas-Crganoclorados 20.00 160.00
2 Pesticidas-Cryanofosforados 80.00 160.00
\
Favor cancelar con cheque cruzado a la orden de Grupo Quimjgo Marcos C. Ltda (G SUBTOTAL 12% $482.00
Son: (TRESCIENTOS SESENTA Y UYRpBERAE SUBTOTAL 0% 0.00
s délares. DESCUENTO $ 163.50
SUBTOTAL $322.20
PAGARE: D c ysi pwn,.g,qu“,mw IVA 12%
':Y‘KO‘CMI e el lugary fechaen q M-w Recibl Conforme VALOR TOTAL A Szg?;g

Segun la LORTl y el Art. 89 de su reglamento el comprobante de retenién de estyr listo en 5 dias habiles posteriores a la fecha de recepcion de la factura (independiente de que el pago se encuentre listoo
no). GQM agradece la confirmacién para el retiro oportt las mismas a nuestros nimeros telefénicos o a la direccion de correo creditosyc

ORIGINAL: ADQUIRIENTE - COPIA AN FiilexA EMISOR

COP




ANEXO Il - DATOS REGISTRADOS EN
LABORATORIO ICQA (ESPOL).



Norma de disefo para sistemas de abastecimiento de agua
potable en el area rural (Secretaria del agua) - Parametros |

Parametro Unidades D:Isrz:t?Ie L"::r;“ins?;::m
Turbiedad NTU 5 20
Cloro Residual mg/I 0,5 0.3-1.0
pH U 7.0-8.0 6.5-9.5

Norma de diseiio para sistemas de abastecimiento de agua
potable en el area rural (Secretaria del agua) - Parametros lll

. . Limite Limite Maximo
TR Lidades Deseable Permisible
mg/I
Dureza total CaCo, 120 1,7
Sollc_ios totales mg/l 500 15
disueltos
Hierro mg/I 0,2 1,3
Manganeso mg/I 0,05 1,2
Nitratos, NO™ mg/l 10 0,8
Sulfatos mg/I 50 0,8
Fluoruros mg/I tabla 4.4 tabla 4.4

Norma de disefo para sistemas de abastecimiento de
agua potable en el area rural (Secretaria del agua) -
Parametros IV

Parametro Limite Maximo Permisible (ig/l)
Aldrin 0,03
Dieldrin 0,03
Clordano 0,03
DDT 1,00

Endrin 0,20




Heptacloroepoéxido 0,10

Lindano 3,00
Metoxicloro 30,00
Toxafeno 5,00
Clorofenoxy 2, 4, D 100,00
2,4,5-TP 10,00
2,4,5-T 2,00
Carbaril 100,00
Diazinén 10,00
Metil Parathion 7,00
Parathién 35,00

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico
que unicamente requieran desinfeccion (TULAS: Libro VI, Anexo 1).

Limite Maximo

Parametros Expresado como Unidad Permisible
Aceites y grasas Suste;:cri]aesxasz)ubles mg/l 0,30
Aluminio total Al mg/I 0,100
Amoniaco N-amoniacal mg/I 1,00
Arsénico (total) As mg/l 0,050
Bario Ba mg/I 1,00
Berilio Be mg/I 0,10
Boro B mg/I 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,001
Cianuro CN’ mg/I 0,010
Cobalto Co mg/I 0,20

Cobre Cu mg/I 1,00




Color

Coliformes totales

Cloruros
Compuestos fendlicos

Cromo hexavalente

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)

Dureza
Estafio
Fluoruros
Hierro (total)
Litio
Manganeso (total)
Materia flotante
Mercurio (total)
Niquel
Nitrato
Nitrito

Olor y sabor

Oxigeno disuelto

Potencial de Hidrégeno
Selenio (total)
Sodio
Sulfatos
Solidos disueltos totales

Temperatura

Color real

mmp/100 ml
Cr

Expresado como
fenol

cr'®
DBOs

CaCO;
Sn
F
Fe
Li
Mn

Hg

Ni
N-Nitrito
N-Nitrito

o.D

pH

Se
Na

°C

Unidades
de color

mg/I
mg/I
mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

mg/I

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

20,00

50*
250,00

0,002
0,050
2,00

500,00
2,00
Menor a 1.4
0,30
2,50
2,50
Ausencia
0,0010
0,025
10,00
1,00
Ausencia

No menor al 80%
del oxigeno de
saturacion y no
menor a 6 mg/l

6-9

0,010
200,00
250,00
500,00

Condicion




Natural +/- 3
grados

Tensoactivos Sustancias ac.t|vas al mg/I 0,50
azul de metileno

Turbiedad UTN 10,00
Uranio Total mg/l 0,02
Vanadio V mg/l 0,10
Zinc Zn mg/I 5,00

Hidrocarburos Aromaticos
Benceno C6H6 mg/l 0,010
Benzo-a-pireno mg/l 0,00001
Pesticidas y Herbicidas

Concentracion de
Organoclorados totales Organoclorados mg/l 0,01
totales

Concentraciéon de

Organofosforados y Organofosforados y mg/l 0.10

Carbonatos carbonatos totales
Toxafeno pg/l 0,01
Compuestos Halogenados
Tetracloruro de carbono mg/I 0,003
Dicloroetano (1,2-) mg/I 0,010
Tricloroetano (1,1,1-) mg/l 0,300

Nota: * Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes representadas
por el indice NMP, pertenecen al grupo coliforme fecal, se aplicara tratamiento
convencional al agua a emplearse para el consumo humano y doméstico.




Tiempos parciales estimados en segundos

para cada filtro

Volumen Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3

(ml) (40 cm) (60 cm) (80 cm)
30 16,78 12,83 6,03
50 8,37 10,32 5,73
70 8,37 8,42 5,78
90 9,01 6,51 5,72
110 7,72 7.9 7,17
130 9,2 8,03 6,96
150 8,8 7,41 7,5
170 10,02 7,25 7,04
190 9,2 7,72 7,51
210 10,22 8,01 6,36
230 10,84 7,28 7,42
250 13,82 8,53 7,44

Resultados de Analisis de manganeso de la

muestra tomada del pozo Vargas Torres.

Analisis realizado el 17-mar-15

Muestra inicial 0,620
Filtro # 1 (40 cm) 0,134
Filtro # 2 (60 cm) 0,113
Filtro # 3 (80 cm) 0,127

Andlisis realizado el 20-mar-15
Muestra inicial 1,100
Filtro # 2 (60 cm) 0,174
Andlisis realizado el 23-mar-15
Muestra inicial 1,030

Filtro # 2 (60 cm) 0,178

mg/|
mg/l
mg/|
mg/l

mg/l
mg/|

mg/|
mg/I




Datos para el analisis de dureza de las muestras tomadas en el pozo Vargas

Torres
Volumen consumido de . otra  Filtro #1 Filtro #2 Filtro #3
(EDTA) Standard inicial (40 cm) (60 cm) (80 cm)
solution
Muestra tomada el 13/03/2015
V1 (ml) 23,15 1,4 15,2 27,1
V2 (ml) 43,35 15,2 27,1 40,7
Réplica de la muestra tomada el 13/03/2015
V1 (ml) 3.1 19,9 5,2 33,05
V2 (ml) 22,6 33,05 15,4 46,3
Muestra tomada el 17/03/2015
V1 (ml) 12,45 - 32 -
V2 (ml) 32 - 42,4 -
Muestra tomada el 20/03/2015
V1 (ml) 6,4 - 26,3 -
V2 (ml) 26,3 - 39,2 -

Resultados del analisis granulométrico del material filtrante del Filtro #1

Peso

# Abertura . - : % Retenido % pasante
Tamiz (mm) p?;;al /0 RO acumulado acumulado
3" 75 0 0,000 0,000 100,000
11/2" 38,1 0 0,000 0,000 100,000
3/4" 19 0 0,000 0,000 100,000
3/8" 9,5 0 0,000 0,000 100,000
No. 4 4,75 0 0,000 0,000 100,000
No. 8 2,36 0,1 0,011 0,011 99,989

No. 16 1,18 410,31 44,381 44,392 55,608




No. 30 0,6
No. 50 0,3

No

100 0.15

No

200 0,075

Fondo

Total

513,67
0,34

0,06

0,01

0,02
924,51

55,561
0,037

0,006

0,001

0,002
100,000

99,953
99,990

99,997

99,998

100,000

0,047
0,010

0,003

0,002

0,000

Resultados del analisis granulométrico del material filtrante del Filtro #2

# Abertura
Tamiz (mm)
3" 75
11/2" 38,1
3/4" 19
3/8" 9,5
No. 4 4,75
No. 8 2,36
No. 16 1,18
No. 30 0,6
No. 50 0,3
e o
;l(;)d 0,075
Fondo
Total

Peso
parcial
(gr)

0
0
0
0
0
0,21
629,8
747,12
0,28

0,04

0,01

0,01
1377,47

% Retenido

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
45,722
54,239
0,020

0,003

0,001

0,001
100,000

% Retenido

acumulado

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
45,737
99,975
99,996

99,999

99,999

100,000

% pasante
acumulado

100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
99,985
54,263
0,025
0,004

0,001

0,001

0,000




Resultados del analisis granulométrico del material filtrante del Filtro #3

# Abertura
Tamiz (mm)
3" 75
11/2" 38,1
3/4" 19
3/8" 9,5
No. 4 4,75
No. 8 2,36
No. 16 1,18
No. 30 0,6
No. 50 0,3
e o
2(?6 0,075
Fondo
Total

Peso
parcial

(gr)
0
0
0
0
0
0,36
786,89
1016,52
0,39

0,05

0,03

0,01
1804,25

% Retenido

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,020
43,613
56,340
0,022

0,003

0,002

0,001
100,000

% Retenido
acumulado

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,020
43,633
99,973
99,995

99,998

99,999

100,000

% pasante
acumulado

100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
99,980
56,367
0,027
0,005

0,002

0,001

0,000




ANEXO Il — Aplicacién del lenguaje matematico
MATLAB version 7.6.0324 (R2008a).



%Clear workspaces

clear

clc

%Define Variables

xmin=0; %Minimun value of x.
xmax=L; %Maximun value of x.
dt; % T Timestep.

t=0; %lnitial time.

Tmax;; %Maximun value of time.
V; %Velocity water.
epsilon; %Porosity.

ro; %Density.

Kad; %adsortion constant.
J=100; %No. nodes - 1.

Co; % Initial concentration.

%Discretise the domain
dx=(xmax-xmin)/(J-1);
x=0:dx:xmax;
%Set initial conditions
c=zeros(1,J);
for j=1:J
ifj::
c(j)=Co;
else
c(i)=0;
end
end
A=(v/(1+((1-epsilon)/epsilon)*ro*Kad))*(dt/dx);
%Loop through time
u(1)=c(1);
nsteps=tmax/dt;
for n=1:nsteps
for j=2:N
u(j)=c(j)-A*(c(j)-c(-1));
end
%Update t and c
t=t+dt;
C=u;
%plot solution
plot(x,u,'bo-','markerfacecolor','r");
title('Concentration vs Length');
ylabel('C, g/L');
xlabel('x, dm");
end



ANEXO IV - FOTOS.



Esquema del ssistema de tratamiento conformado por etapas de coagulacion-floculacion,
sedimentacion, desinfeccion, filtracion ubicado en la cabecera cantonal Jujan.

Via Panamericana, ingreso al Recinto Tres Postes, a la derecha gasolinera con el mismo nombre.



Sistema de potabilizacién de agua de la cabecera cantonal (Jujan). Etapa de sedimentacion de
floculos. Posteriormente el agua clarificada cae sobre el canal rectangular llevandola a la etapa final de
filtrado y cloracion.

Ingreso del agua cruda proveniente de un pozo de agua subterranea. Inicialmente mezclada con
sulfato de aluminio por medio de un agitador mecanico. Posteriormente ingresa a un segundo
mezclador hidraulico.



Etapa final del proceso de tratamiento del agua potable. Aqui se realiza la cloracién del agua y su
filtrado. El agua tratada pasa a ser almacenado para su posterior distribucion a los habitantes.

Sistema principal de abastecimiento de agua potable de la cabecera cantonal Jujan.



Pozo de Abastecimiento Publico “El Paraiso”, inspeccion de aspectos basicos en la boca del pozo junto
al Sr. Elio Palma Viejé (Secretario de la Junta Administradora de Agua Potable).

Reservorio de agua de 250 m3 del Sistema de Distribuciéon de Agua Potable del pozo de
Abastecimiento Publico El Paraiso.
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Bomba de 10 HP que envia el agua al tanque elevado con capacidad de 100 m3, para luego ser
enviada a la red de distribucién por gravedad.

Toma de muestra en embases plasticos, en el pozo de Abastecimiento Publico “El Paraiso”.



Previo a la toma de muestra el agua se deja circular por 5 minutos aproximadamente, en el pozo de
Abastecimiento Publico “El Paraiso”.

Toma de muestra en el pozo de Abastecimiento Publico “El Paraiso” y el “Sector Vargas Torres”. A la
izquierda el representante de la empresa Quimico Marcos y a la derecha el Sr. Erick Burgos.



Muestras tomadas en ambos pozos, colocados en una hielera previo al traslado para el analisis de
contaminantes en el laboratorio.

Muestras tomadas de ambos pozos, previo al analisis de dureza y manganeso en el laboratorio del
ICQA.



Armado del medio filtrante, previo a la colocacion del material zeolitico.

Colocacién del material zeolitico, para las posteriores corridas en el laboratorio de suelos ubicado en la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT).



Analisis de dureza de las muestras de pozo de Abastecimiento Publico “El Paraiso” y el “Sector Vargas
Torres”, realizados en el laboratorio del ICQA.

Agitacion de las muestras provenientes del pozo “Vargas Torres”, previo al analisis de manganeso en
el laboratorio del ICQA.
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Agitacion de las muestras provenientes del pozo de Abastecimiento Publico “Vargas Torres”,
posteriormente se vierten los reactivos restantes para luego finalizar con la lectura de las
concentraciones. El andlisis fue realizado en el laboratorio del ICQA.

Colocacion del Reactivo Mn-3, el cual consiste en afiadir tres gotas de cianuro potasico a cada
muestra, luego se agita y posteriormente se vierte el reactivo Mn-4. Finalmente se deja reposar la
muestra por diez minutos.



Cubetas rectangulares de 50 mm para el vertido de las muestras, posteriormente son colocadas
cuidadosamente en el Espectrofotémetro para las mediciones de las concentraciones de manganeso.

Equipos y reactivos implementados para el desarrollo del anélisis de manganeso; junto a las muestras
de agua provenientes del pozo de Abastecimiento Publico “Vargas Torres”.



Colocacion de las cubetas rectangulares de 50 mm una vez vertido la muestra, posteriormente el
Espectrofotémetro determina las concentraciones de manganeso presentes en el agua de pozo.

NGANESE
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Medicién de la concentracion de manganeso presente en el agua de pozo de Abastecimiento Publico

“Vargas Torres”. La medicién corresponde a una de las muestras posterior al proceso de filtrado.
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