UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”’
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE

“Sam\cuo LNNS

%
Q

DETERMINAR LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO A
TRAVES DE LA NB 512, EN LOS DOS SISTEMAS DE CAPTACION, DE LA
COMUNIDAD “LAS LOMAS” DE LA PROVINCIA O'CONNOR

POR:
NELY CUEVAS PINOS

Tesis presentada a consideracion de la "UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHOQO", como requisito para optar el Grado Academico de Licenciatura
en Ingenieria en Medio Ambiente.

GESTION - 2019
ENTRE RIiOS - TARIJA —BOLIVIA



VeBe

MSc. Ing. Pedro Bernardo Cruz Gareca

DOCENTE GUIA
MSc. Ing. Henry Esnor Valdez Huanca MSc. Ing. Juan Oscar Hiza Zufiiga
DECANO VICEDECANO
FACULTAD CIENCIAS FACULTAD CIENCIAS
AGRICOLAS Y FORESTALES AGRICOLAS Y FORESTALES

APROBADA POR:

TRIBUNAL:
MSc. Ing. Luis Rolando Lafuente R

TRIBUNAL

MSc Ing. Rene Padilla Ledezma
TRIBUNAL

MSc. Ing. Gonzalo Condori Vasquez
TRIBUNAL



El tribunal calificador del Presente trabajo de investigacion,
no se responsabiliza con la forma, modos y expresiones

vertidas en el mismo, siendo responsabilidad del autor.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, mi agradecimiento se dirige a quien ha forjado mi camino y me ha
dirigido por el sendero correcto, a Dios, el que en todo momento esta conmigo
ayudandome a aprender de mis errores y a no cometerlos otra vez. Eres quien guia el

destino de mi vida.

Le doy gracias a mi familia, por apoyarme incondicionalmente aun cuando mis animos
decaian. En especial, quiero hacer mencion a mi hija y a mi madre que siempre
estuvieron ahi para darme palabras de apoyo y un abrazo reconfortante para renovar

energias.

También quiero agradecer a la Sefiora Norma Ruiz D, quien estuvo siempre
apoyandome incondicionalmente durante este arduo camino de mis estudios para

convertirme en una profesional.

Quiero agradecer a mi docente guia Ing. Pedro Bernardo Cruz Gareca, quien con sus

conocimientos y apoyo me guio para alcanzar mis objetivos.

A mis tribunales Ing. Luis Rolando Lafuente Retamoso, Rene Padilla Ledesma, Ing.
Gonzalo Condori Vazquez, por sus apoyos incondicionales que me supieron brindar

Durante la elaboracion de mi tesis.



DEDICATORIA
Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme
dado la vida y permitirme el haber llegado hasta este

momento tan importante de mi formacién profesional.

A mi hija quien ha sido mi mayor felicidad de
motivacion para no rendirme, mis ganas de buscar lo
mejor para ti. Aun a tu corta edad, me has ensefiado y

me sigues ensefiado muchas cosas de esta vida.

Te agradezco por ayudarme a encontrar en lado dulce y
no amargo de la vida. Fuiste mi motivacion méas grande

para concluir con éxito mi objetivo.



PENSAMIENTO
Hay quienes dicen que el agua es el petréleo del
siglo XX1'y que en el futuro las guerras seran por

este liquido.

Para paises como Bolivia este no es un escenario

futuro, sino la triste realidad



INDICE GENERAL
Advertencia
Agradecimiento
Dedicatoria

Resumen

LINTRODUCION. ......oouuiiiiiiii e
.- JUSTIFICACION......ouiiii it
[1l.- PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA............................
IV.-FORMULACION DEL PROBLEMA...............ccccccvvnn...
V- HIPOTESIS. ..o
VI-OBIETIVOS. ...t
VI.1.-Objetivo General...........coooiiiiiiiiiiiiiii

VIL11.-Objetivos Especifico.........oooeiiiiiiiiiiiiiii

CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1-MARCO TEORICO..........ceeiiiiiiiiaiiiiiiieaeiiieeeeeee
1.1.1-Calidad del agua..........ccovuiiiieiiiiiii e
1.1.2.-Calidad del agua para consumo humano.........................
113 -Elagua. ...
1.1.4-Aguapotable..........oouiiiiiiiiii

1.1.4-Aspectos miCrobiolOZICOS. ... vuvuireiiiiiiiiiiiiieeeaene,



1.1.5.-Conductividad. ........o.oiniiiiii 8
1.1.6-Turbiedad. .......ooniii 9
1.1.7.-Cloro Residual..........couiiiiiiiiii e 10
1.1.8-Bacterias coliformes fecales (termoresitentes)...........ooveviiviiieinnennnnnn. 10
1.1.9.-Escherichia COli.........ooiuiiii e 11
1.2.-Infecciones transmitidas porel agua...............coooiiiiiii i 11
N0l T 0 U [T 12
1.2.2-La HepatitiS A .. .neniieit e 12
1.2.3-C000Ta. .. 13
1.2.4.-CriptoSPOTIAIOSTS . .. e ettt et 13
1.3.-Aspectos relativos a la salud piblica..............cooiiiiiii i 13
1.4.-DeSINTECCION. ...t 14
1.5.-Coagulacion- F1oculacion.............ouiiiriniiiiie e e 15
1.2.- MARCO CONCEPTUAL. ...ttt 17
1.2.1.-Agua para Consumo Humano...............c..oooiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 17
1.2.2.-Obra De Toma De Agua Potable...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
1.2.3.-Fuentes de abastecimiento de agua.............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeennnnn 17
1.2.4.-Sistema de agua potable.........ooviiiiiiiiii i 17
1.2.6.-Tanque de almacenamiento. ...........o.vuevuiieineeniiiiee e eeeeenann, 18
1.2.7.-Red de distribUuCION. ......o.vitiie i 18

1.2.8.-Conexion domiciliaria de agua...........c.o.oviiiiiiiiiiiiiii e, 18



1.2.9-Usuario (CONSUMIAOT). .. .iutentittatt et et ettt et ettt eeeaeans 18

1.2.10.-Captacion de VErtiente. .........cevuuiiniiniiiieteiteie et eieenteeeeaenss 18
I T 1] 3 (T J 19
1.2.12.-Punto de MUESIICO. . ... .vnettentett ettt e 19
1.2.13.-Muestra SIMPIe. ....ouuiei e e 19
1.2.14.-PardmetrO. .. ..ottt 19
1.2.15.-Contaminacion de AUa............ooeiuiiuiitiniiii i 19
1.3.-MARCO LEGAL. ...ttt e e e 20
1.3.1.-Cédigo de salud de la republica de Bolivia, 18 de julio de 1978.................. 20
1.3.2.-Constitucion Politica Del Estado Plurinacional De Bolivia........................ 20
1.3.3.-Ley 1333 Del Medio Ambiente de 27 de abril de 1992...................cooeet. 22

1.3.4.-Ley de derechos de la Madre tierra 071 del 21 de diciembre del 2010 Ley
Derechos de La Madre Tierra. ........ouuiuiiiiiiii e 23

1.3.5.-Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica aprobado mediante el

Decreto Supremo 24176 del 8 de diciembre de 1995..............cooiiiiiiiiiin. 23
1.3.6.-NB 512- “Agua potable — requiSItos. ........co.eeiuiitiriiiiiniiieenaen 24
1.3.7.- NB 512- Reglamento nacional para el control de calidad de agua para consumo
RUMANO ... 25
1.3.8.-NB-495 “Agua Potable — Definiciones y Terminologia” .......................... 25
1.3.9.-NB 496 "Agua Potable - Toma de Muestras".............ccoviiiiiinininniinenen, 25

1.3.10.-NB 689: Instalaciones de agua —Reglamentos Técnicos de Disefio para
Sistemas de Agua Potable............ooiiiiii e 26



CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

2.1-LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO AMBITO NACIONAL Y
DEPARTAMENTAL.

2.1.1.-Ubicacion Especifica del Area de Estudio de los dos sistemas quebrada el
cebollar y de VEItIeNte. ... ...uii i 27

2.2.- ASPECTOS FISICOS NATURALES DE LA COMUNIDAD LAS “LOMAS”

.................................................................................................... 30
2.2.1-CLHIMA .o e 30
2.2.2.-PIUVIOMEIIA. . ..ottt 31

00 TR <) 1010153 ¢ 11 P 31
2.2.4.-Humedad Relativa...........ooiiiiii e 31
2.2. 5.7 VIBNEOS . . ettt 32

2.2.6. GEOLOZIA. ...ttt 32

2.2.7.-Descriccion fiSI0@rafica. ... ..oouvuiiuii i 33

22,8, SUCIOS. .ttt e 33
V<Y o] To3 16 ) N 33
2.2 -MATERIALES. ... 35
2.3-METODOLOGIA........cciiiiiiiiiiiii e 36
2.3.1.-Descripcion de la metodologia...........cooveviiiiiii 36
2.3.2.-Empelo de formula para el calculo de caudal...................c..oo. 38

2.3.3.-Caudal de quebrada el cebollar fuente de captacidén donde se mide el tiempo
promedio que tarda el recipiente de 20 litros para llenarse Q; 39



2.3.4.-Caudal de quebrada el cebollar que ingresa al tanque de almacenamiento donde
se mide el tiempo promedio que tarda el recipiente de 20 litrospara Q2. 39

2.3.5.-F6rmula para el Célculo de pérdida del caudal en fuente de capacion del agua de
quebrada el Cebollar...........cooiiiii i 40

2.3.6.-Célculos de caudal fuente de captacion agua de Vertiente donde se mide el
tiempo promedio que tarda en llenar el recipiente de 20 litros Q1........................ 40

2.3.7-Calculo de caudal de agua de vertiente que llega al tanque de almacenamiento
donde se mide el tiempo promedio que tarda el reciente de 20 litros en llenarse para el

Q2 e 41
2.4.- Se describe en sus operaciones unitarias los dos sistemas de capacion agua de

quebrada el cebollar y agua de vertiente de la comunidad Las “Lomas” ................ 41
2.4.1.-Digarama de Flujo del Quebrada el Cebollar...................cooiiiiiiiiiiii. 43
2.5.-Descripcion actual del Sistema de agua de Vertiente...............cooooeviiini, 44
2.5.1.-Flujograma Del Sistema Agua Vertiente..............coooviiriiiiiiiiiiniananeann... 45

CAPITULO Il
RESULTADO Y DISCUSION

3.1.-RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS DE AGUA QUEBRADA EL
CEBOLLAR Y AGUA DE VERTIENTE POR EL CENTRO DE ANALISIS

INVESTIGACION Y DESARROLLO “CENID” ..........cooiiiiiiieaaiiiieiin, 46

3.1.1.-RESULTADOS DEL PARAMETRO pH........ccouieiiieiiieeeiieeeieeee, 46
3.1.2.-RESULTADOS DEL PARAMETRO CONDUCTIVIDAD...................... 48
3.1.3.-RESULTADO DE PARAMETRO DE TURBIEDAD...............ceevvnnn 50
3.1.4.-RESULTADO DE COLIFORMES TERMORRESISTENTES.................. 52
3.1.5.-RESULTADOS DE ESCHERICHIA COLIL...............ceeiiiiiieiiiiee . 55
3.1.6.-RESULTADOS DE CLORO RESIDUAL............oooiiiiiiiiiiiiiieeeiiinn 57

3.1.7- RESULTADO DE COLIFORMES TERMORRESISTENTES.................. 58



3.1.8.-RESULTADO DE ECHERICHIA COLI.........cccoiiiiiiiiiiiiiien 60

3.1.9 RESULTADOS OBTENIDOS POR ANALISIS DE LAVORATORIO DE

“CEANID” DEL SISTEMA AGUA DE VERTIENTE...................oiiiiiii 62
3.1.9.1.-RESULTADOS DE PARAMETROS pH........ouiiiiiiiiiieiiiiieiiee, 62
3.1.9.2.- RESULTADOS DE PARAMETROS DE CONDUCTIVIDAD............. 63
3.1.9.3.-RESULTADOS DEL PARAMETRO TURBIEDAD.......................... 65
3.1.9.4.- RESULTADO DE COLIFORMES TERMORRESISTENTES.............. 66
3.1.9.5. -RESULTADOS DE ESCHERICHIA COLIL...........cccoviiiiiiieeeinnnn... 68

3.1.10.-RESULTADO DE CALCULO DE CAUDAL DE QUEBRADA EL
CEBOLLAR DE OBRA DE TOMA FUENTE DE CAPTACION.................... 70

3.1.10.1.-Resultados del caudal del punto uno en fuente de captacion y tanque de
AlMACENAMICIITO. . ...\ttt ettt et et et e et e e e e e 70

3.1.10.2.-Resultados del caudal que ingresa al ataque de almacenamiento agua

quebrada el cebollar......... ..o 71
3.1.10.3.-Resulado de Calculo de Perdida del Caudal en la Fuente de Capacion del

Agua de quebrada el cebollar..............coiiiiiii i 71
3.1.11.-Resultado para el calculo de caudal del punto uno agua vertiente............ 72

3.1.11.1.-Resultados de Calculo de Pérdida de Caudal del Vertiente Fuente de
L2 o] 2103 10 ) 73

3.1.12.-Resultados de la descripcion del sistema en sus operaciones Unitarias sistema
de Quebrada El1 Cebollar. ..o 74

3.1.13.-RESULTADOS DE LA DESCRIPCON DEL SISTEMA DE AGUA DE
VERTIENTE. ... 76



3.1.14.4.-Calculo de Cantidad de Coagulante para Aguas Turbias....................... 81
CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A.1.- CONCLUSIONES . ..o 85
4.2 - RECOMENDACIONES . . ..o, 87
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INCICE DE TABLAS

Pagina

Tabla 1 Parametro de control minimo NB 512.............coooiiiiiiiiiiiiiiiii, 25
Tabla 2 Coordenadas del area de Estudio.............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 30
Tabla 3 Tipos de climadel distrito L.............oooiiiiii e, 31
Tabla 4 Humedad relativa media mensual (%6)..........coovveriiiniiriiiiiiiiiiieianinn, 32
Tabla5 Leyenda GEOlOZICA. ... ..uuuieieitiei i, 32
Tabla 6 Leyenda De Tipo De Vegetacion Distrito L.............c.ooiiiiiiiinai, 34
Tabla 7 Calculo De Caudal Punto Uno............c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiae 39
Tabla 8 Calculo De Caudal Punto dos.............cocoiiiiiiiiiiiiiiiee, 39
Tabla 9 Calculo De Caudal De Vertiente Punto Uno.................coeviiininin.... 40
Tabla 10 Calculo De Caudal De Vertiente Punto dos...............c.ooeiivininnnn.ne. 41
Tabla 11 Parametro del parametro pH.............coooiiiiiiiiiiiii, 46
Tabla 12 Resultado de conductividad.............cccooiiiiiiiiiiiiiiieeee, 48
Tabla 13 Resultado De Parametro De Turbiedad.................ccoooiiiiiiiiennn. 50
Tabla 14 Resultados de Coliformes Termorresstentes ...............ceeeveveenenenn... 52
Tabla 15 Resultado de Escherichia coli ...........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie, 55
Tabla 16 Resultados de Cloro Residual .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieena, 57
Tabla 17 Resultados de Coliformes termorresistentes. ...........o.oevveeeneneennen.. 58
Tabla 18 Resultados Parametros Escherichia Coli..............c.cooeviiiiiiiiiiinan 60

Tabla 19 Resultados De Parametros pH...........c.ooiviiiiiiiiiiiiiieeieee, 62



Tabla 20 Resultados De Pardametros De Conductividad...........ooooeeiiiiiinnniii.. 63

Tabla 21 Resultados Del Parametro Turbiedad.................coooiiiiiiiiiiii, 65
Tabla 22 Resultado De Coliformes Termorresistentes. ..........o.evveeieeueniinenennnn.. 66
Tabla 23 Resultados de Escherichia coli.............oooiiiiiiiiiiiiiie, 68
Tabla 24 Caudal de quebrada cebollar..................oooiiiiiiiii 70
Tabla 25 Caudal de Vertiente. .........o.oveuiniieirie e 72
Tabla 26 Calculo de coagulante para aguas turbias.................ocoeevviiiinninann... 81

Tabla 27 Calculo de extrapolacion...............o.ooiiiiiiiiiiiiii e, 81



INDICES DE GRAFICAS

Pagina
GRAFICA 1 Parametro de PH...........oiimii e, 47
GRAFICA 2 Parametro de conductividad ..................coooiiiiiiiiiiiiiieiee, 49
GRAFICA 3 Resultado De Parametro De Turbiedad...................ccooeevieiiinn... 51
GRAFICA 4 Resultado de Cloro Residual.................cooevuuiiiiiiiiiiiiiiieeiiin, 53
GRAFICA 5 Parametros de Coliformes Termorresistentes.............................. 55
GRAFICA 6 Parametro de Escherichia coli................ccoviiiiiiiiiiiiieeiinnnn, 57
GRAFICA 7 Parametro de Coliformes Termorresistentes. ............................. 59
GRAFICA 8 Parametro de Escherichia coli...................oeeiiuieiiiiieiiieeiiinnnn, 61
GRAFICA 9 ParAmetros PH..........oouu i, 62
GRAFICA 10 Pardmetros de Conductividad..................cooevvuiiiiieiiiieaiinn.s, 64
GRAFICA 11 Parametros Turbiedad................ovviiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeieiiies 65
GRAFICA 12 Parametro de Coliformes Termorresistente. ............................. 67

GRAFICA 13 Parametro EScherichia Coli.........oovneneneeeee e, 68



INDICE DE MAPAS

MAPA 1 Mapa De Ubicacion De Bolivia Y Tarija..........cccooevineinennn...

MAPA 2 Mapa de Ubicacién de la Provincia O’Connor Ambito Provincial.

MAPA 3 Ubicaciéon Del Area De EStudio. .. .....ovveenireeeeieeeeieiaann

INDICE DE FIGURA

FIGURA 1 Fuente De Captacion Agua De Quebrada El Cebollar............

FIGURA 2 Sistema de agua de Vertiente de la comunidad de “Las Lomas"

FIGURA 3 Sistema mejorado para la propuesta..............cooeveviiniinnnn...

INDICE DE IMAGEN

IMAGEN N 1 Sistema De Agua La Quebrada En Cebollar....................

IMAGEN N 2 Sistema De Vertiente. ......ovvveeeenee s

INCE DE ANEXOS

ANEXO 1 Vista Satelital De La Ubicacion Del Area De Estudio Sistema Nuevo

Quebrada EI Cebollar Y Sistema Antiguo De Vertiente.
ANEXO 2 Fotografia del area de estudio.

ANEXO 3 Resultados De Laboratorio "CEANID"



