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CAPITULO11I

3. MATERIALESY METODOS

En este capitulo se describe los materiales y equipos que se emplearon en los
andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua atratar; ademéas, se desarrolla
de manera sistemética y secuencial las diferentes etapas del proceso investigativo.
Se inicia con la descripcion de los componentes més relevantes del &ea de estudio
y sus condiciones climaticas, se diagnostican las condiciones fisico-quimicas y
microbioldgicas del agua para posteriormente desarrollar un sistema prototipo de
filtracion y desinfeccion de este elemento usando la energia solar, a efecto de que
permita obtener agua apta para el consumo humano. Finalmente se presenta el

procedimiento de cgpacitacion con las familias beneficiarias.
3.1. MATERIALESY EQUIPOS

Enlos cuadros 3.1y 3.2 se detallan los principales materiales y equipos utilizados

en lainvestigacion.

Cuadro 3.1 Materid es utilizados.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Construccion del filtro

Mangueradez pulg.

Tanque de plastico con tapa

Llave de paso de %2 pulg.

Conector depléastico de Y2 pulg.
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Tubo PVC de %2 pulg.

Tornillos

Arenafina

Arena Gruesa

Gravilla

Neplo PVC de% pulg.

T dePVC dez pulg

Teflon

Abrazaderas

Codo PVC de2 pulg.

Construccioén del esterilizador solar

Manguerade?2 pulg.

Valvula de control de temperatura

Llave de paso de2 pulg.

Tol Galvanizado

Pintura anti corrosiva

Poliuretano

Planchade Vidrio 2.20 x 1.20m

Tanque de pléstico

Empaques de caucho

Tuberiade cobre % pulg.

Funda de Pl éstico

Laminade Aluminio 2.10 x 1.10m

Tornillos de?2 pulg.

Codos de cobre de % pulg.

Abrazadera

Tubo hidro3

Flexémetro

Cierrametélica

Destornillador

T decobrede2 pulg.

Marco dealuminio

Remaches metdlicos

Silicona

Alambre de cobre

Sueldas de plata

Pondo

Cuadro 3.2 Equipos utilizados

EQUIPOS

Cronémetro

Termémetro

Suelda Autdgena

Taladro

Camara digita

GPS
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Potenciémetro

EC 10 PORTABLE Conductivity/TDS/Temperature
METTER de HACH model o 50050.

Espectrofotémetro de HACH (model o DR/2010)
Conductidimetro Mx300

Balanza andlitica
Turbidimetro

Elaboracion: Los autores

3.2. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

Se describe en orden cronoldgico las actividades que se redizaron y la

metodologia empleada durante el desarrollo del proyecto:

3.2.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la investigacion se selecciond un sitio con una poblacion de baja capacidad
econdémica que en su mayoria, no tiene acceso a agua de buena calidad. Ademés,
es necesario que € area de estudio brinde todas las condiciones climéaticas
favorables como: congtante brillo solar, baja nubosidad durante & dia y poca
precipitacion durante todo el afio, pardmetros que favoreceran a que e prototipo

de filtracion y desinfeccion funcione correctamente.

3.2.2. EVALUACION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DEL
AREA SELECCIONADA

Los datos climéticos se obtuvieron de las estaciones meteorol 6gicas més cercanas
a area de estudio y se encuentran registrados en los anuarios meteoroldgicos del
INAMHI. El tipo de informacién recopilada en cada estacion es el siguiente:

-  Temperaturay Precipitacion

Se obtuvo lainformacion de la estacién en la Hacienda I rumina de Ambuqui
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- Nubosidad y Humedad Relativa

Se tomod los datos de la estacion Salinas Ex-INERHI - Imbabura

- Brillo Solar

Se recopil6 esta informacién de laestacion Ibarra— EX-INERHI

- Radiacion Solar

No se encontrd informacion de radiacion solar en los registros de los anuarios

meteorol 6gicos del INAMHI.

3.2.3. DIAGNOSTICO FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL
AGUA A TRATAR

Para €l diagnostico fisico-quimico y microbioldgico del agua atratar se recopilo
informacion sobre las necesidades basicas, condiciones y disposicion de agua que
presenta la poblacién de la playa de Ambuqui. Ademés, se identificd las
principales enfermedades causadas por la ingesta de agua contaminada, en base a

lainformacion del subcentro de Salud de Ambuqui.

Posteriormente se realizd la caracterizacion del agua a tratar mediante andlisis
fisico-quimicos y microbioldgicos, paralo cual se estructuré € siguiente plan de
muestreo:

a) Seleccion de puntos de muestreo

Para obtener muestras para los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua

Se ubicaron tres puntos de muestreo, en el sissema de tratamiento, mismos que se

indican a continuacion (Fotografia 3.1.):
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Fotografia N° 3.1. Puntos de muestreo

Fuente: Autores

- Primer punto: se encuentra ubicado en la entrada del sistema de filtracion, aqui

serecoge la muestra de agua en estado original, antes de ser filtrada.

- Segundo punto: se encuentra localizado a la sdida del sistema de filtracion en

un tanque colector y permite obtener informacidn sobre la eficiencia del filtro.

- Tercer punto: El Ultimo punto se localiza a la salida del esterilizador solar, antes
del amacenamiento del agua en el recipiente de arcilla pondo. (Anexo 3
Fotografia 1)

Se utilizd un pondo para almacenar € agua, en base a las costumbres de nuestros
ancestros, ya que de acuerdo a la historia este tipo de recipiente les permitia
mantener el aguafrescay protegida de contaminacion.

b) Frecuencia

En cada punto se tomaron muestras de agua en tres fechas diferentes.
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c) Parametros analizados

Los parametros fiscos, quimicos y microbiolégicos medidos en el agua se

detallan en €l cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Par @metros analizados

PARAMETRO FUNDAMENTO o
Temperatura(*) Caraaerl'gtica que nos permite conocer € | Método APHA
grado o nivel térmico dd agua. 2550 B
Determina la presencia de solidos coloidales .
Turbiedad(**) suspendidos en & agua Se utiliza la g/ll%tgcéo APHA
refraccion delaluz.
DH(*) Es e potencia de hidrégeno que determina el | Método A+PHA
medio acido o basico dd agua. 4500—-H B
Shlidos Es la materia suspendida en _eI agua. Las
suspendidos aguas con alto contenido de sdlidos producen | Método APHA
totales(**) reacciones d_e rechazo por su sabor en caso de | 2540 D
agua de bebida.
Sélidos disueltos | Son sustancias quimicas que se encuentran | Método APHA
totales(**) disueltas en € agua 2540 D
Oxigeno Contenido de oxigeno disudto que se| Método APHA
disueto(**) encuentra en € agua 4500 O-G
Demanda Es @ requerimiento bi(_)quimico_de oxigeno ]
bioquimica de gue necesitan I_os microorganismos - para Método APHA
. o degradar la materia organi ca que se encuentra | 5210 B
oxigeno(**) presente en el agua
Demanda La pr_ueba d,e_DQO_ es Lsz’_:\da para medir €
uimica de material 0rganico e inorgani co presente en las | Método APHA
gxi eno(*+) aguas, susceptible a ser  oxidado | 5220 B
9 quimicamente.
Redjento | N | Método 1.S.0. -
totales(**) Con este tipo d(_e andlisis se determina € | 622 (55)
nimero de bacterias presentes en e agua asi
como la presencia o0 ausencia de bacterias del
So??#o?nnggs grupo colifoome o presencia de cepas | Método E.P.A. —
microbianas patdégenas responsables de | 40 CFR
totales(**) enfermedades.
Recuento Método E.PA. —
Escherichia 40 CER
coli(**)

(*): Redlizados in situ

(**): Andlisis efectuados en € laboratorio del Gobierno provincial de Antonio Ante.
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d) Toma de muestras, conservacion y transporte
Se tomd muestras instantaneas en |os puntos sel eccionados.
Las muestras se recogieron en envases de vidrio de un litro de capacidad,
lavados y esterilizados.
Los envases para la recoleccion de muestras fueron rotulados con la

siguiente informacion:

- Datosdel colector
- Origendd agua

- Lugar

- Fecha

- Horade recoleccion

€) Condiciones de muestreo.- Se enjuagd de 2 a3 veces €l recipiente con el agua
amuestrear con el fin de homogenizarlo. Las muestras se recogieron entre cinco y
quince centimetros por debajo de la superficie del agua para no presentar errores

a momento de ser analizadas en laboratorio.

f) Conservacién y transporte.- Obtenidas las muestras se transportaron a

laboratorio para su andlisis, manteniendo la temperatura del recipiente en 10°C.

g) Procesamiento de resultados.- Los resultados obtenidos de los andlisis fisico-
quimicos y microbiolégicos se sometieron a tratamiento estadistico con la
finalidad de determinar los parametros que se encuentran dentro o fuera de los
limites deseables 0 maximos permisibles, en concordancia con la norma INEN

1108 para agua gpta para consumo humano.
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3.2.4. DISENO DEL FILTRO CASERO PARA LA CLARIFICACION
DEL AGUA

Se disefid un filtro casero paraclarificar €l agua, acorde alas caracteristicas fisico-
quimicas y microbiolégicas de la fuente de agua a tratar en € area de estudio. El

filtro permite clarificar el aguaturbia para su posterior paso de desinfeccion.

Para €l disefio del filtro casero se empled la técnica de filtracion lenta de agua en
arena por gravedad adoptada por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)
Division de Salud y Ambiente.

(www.salonhogar.com/ciencias/natural eza/el agualfiltrosdeagua.htm)

Esta técnica indica que la velocidad de filtracion debe ser inferior a 5 m/m?.h,
este filtro se utiliza para aguas poco turbias, con una turbiedad no mayor a 50
UTN. El filtro requiere una granulometria fina de la arena y las retenciones se

producen principalmente en la superficie del lecho filtrante.

3.2.4.1. Congruccion del filtro:

1. El filtro es un tubo PVC, con un didametro de 30cm, y una altura de 93cm
(Fotografia 3.2.) Al tubo se acopl6 una base de plastico, usando un empague
de caucho y tornillos de ¥z pulgada. Finalmente se sell6 el exterior de labase

con silicona para evitar la fuga de agua (Fotografia 3.3.)

Fotografia N° 3.2. Recipiente dd filtro Fotografia N° 3.3. Base dd filtro
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2. El conducto de drengje dd filtro es un tubo PV C de Y2 pulgada de didmetro,
con orificios de 3mm de diametro distribuidos uniformemente. Este tubo
esté colocado en d interior del filtro a 5cm de altura sobre la base, unido a
un conector PVC de %2 pulgada, dandole salida d exterior del filtro a través
de un agujero de % de pulgada de didmetro, el conector esta acoplado a una
T de PVC de %2 pulgada permitiendo obtener dos sdlidas (Fotografia 3.4.), la
primera adherida hacia una manguera transparente con llave de paso que
digtribuye e agua filtrada hacia el tanque colector donde se deposita y la
segunda conectada a otra llave de paso que permite dar mantenimiento a
filtro (Fotografia 3.5.)

Fotografia N° 3.4. Conducto dedrenaje Fotografia N° 3.5. Salidas del agua

3. En € interior dd filtro se encuentra un lecho filtrante (Fotografia 3.6.)
compuesto por tres capas. una inferior de 0.05m de gravilla (%2 a %
pulgadas), una intermedia de 0.05m de arena gruesa (2 a 6mm), y una
superior de 0.40m de arena fina (0.5 a 2mm) Los materiales del lecho
filtrante fueron previamente lavados por separado. El lavado de la gravilla,

laarenafinay gruesa se realizd en cuatro pasos:

Primer paso: se redizo utilizando solamente agua, para eliminar la mayor
cantidad de impurezas (Fotografia 3.7.)
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Segundo paso: se efectud para eliminar toda la materia organica presente,
utilizando perdxido de hidrogeno al 10% (Agua oxigenada) (Fotografia 3.8.)

Tercer paso: selo hizo para eliminar |os carbonatos presentes en los lechos

filtrantes, empleando &cido clorhidrico (Fotografia 3.9.)

Cuarto paso: se redizd paraeliminar todos los residuos que hayan quedado
de los procesos anteriores aplicando Unicamente agua. (Fotografias 3.10.)
Efectuado todo el proceso de lavado se sec6 a are libre, para

posteriormente colocar |os materides por capas dentro del filtro.

Fotografia N° 3.6. Lechofiltrante

Fotografia N° 3.7. Lavado con agua Fotografia N° 3.8. Lavado con per 6xido de hidr 6geno
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Fotografia N° 3.9. Lavado con &cido clor hidrico Fotografia N° 3.10. L avado con agua

4. Al filtro se adiciond un plato difusor, una ldmina de pléstico con
perforaciones de %1 de pulgada colocada a 20cm sobre el lecho filtrante. Este
dispositivo tiene la finalidad de recibir el agua sin filtrar y distribuirla
uniformemente, para evitar los disturbios que se provocaria en la capa de

arena, si se descargara el agua directamente sobre élla. (Fotografia 3.11.)

Fotografia N° 3.11. Plato difusor

5. Latapadd filtro es de material pléstico, en su centro se halla una pequeia
perforacion de Y2 pulgada de didmetro conectada a una manguera por donde
ingresa el agua a ser filtrada. Latapa permite asegurar y mantener hermético
al filtro, evitando la introduccién de polvo, insectos y otros contaminantes
indeseables. (Fotografia 3.12.)

AUTORES: MONTERO RICHARD & NARVAEZ MARCELO 29



DESARROLLO DE UN SISTEMA PROTOTIPO DE FILTRACION Y USO DE ENERGIA SOLAR, EN LA
DESINFECCION DE AGUA PARA CONSUMO DOMESTICO EN EL SECTOR DE LA PLAYA DE AMBUQUI
PERTENECIENTE A LA PROVINCIA DE IMBABURA.

Fotografia N° 3.12. Tapa del filtro

3.2.4.2. Volumen deagua atratar:

El volumen de agua esta en relacion alacantidad de litros de agua por hora que se
obtienen en la operacién de filtro, y esta estimado para cubrir las necesidades

basicas de agua para una familia.
3.2.4.3. Pruebas de eficiencia del filtro:
Las pruebas de eficiencia del filtro estan dadas por los siguientes parametros de

control, mismos que determinan el optimo funcionamiento dd filtro casero y se

describen a continuacion:

a) Parametrosde entrada:

- Cauda.- Se lo determiné midiendo en una probeta la cantidad de agua que

ingresa al filtro durante un minuto.

- Velocidad de filtracion (V).- Es el caudal de agua filtrada por unidad de
superficie y por hora. Se calcula dividiendo los metros clibicos de agua

filtrada en una hora por los metros cuadrados de superficie defiltracion:

v==
S
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Donde:

V = Velocidad de filtracién (m¥ m?xh)
Q = Caudal (m*/h)

& = Superficie de filtracion (m?)

S =2pr(r +h)

Donde:

S = Superficie de filtracion (m?)
p=pi

r = Radio del filtro (m)

h = Alturadel lecho filtrante (m)

- Demanda bioquimicade oxigeno (DBOs)
- Turbidez

- Sdlidos Disueltos Totales (SDT)

- Sdlidos Suspension Totales (SST)

b) Parametros de salida:

- Demanda bioquimicade oxigeno (DBOs)
- Turbidez

- Solidos Disueltos Totales (SDT)

- Solidos Suspension Totales (SST)

3.25. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA LA DESINFECCION DEL
AGUA FILTRADA, USANDO ENERGIA SOLAR

El disefio y construccion del dispositivo solar se basa en € proceso térmico de

pasteurizacion, en donde, las bacterias patégenas mueren por accion del calor, al

caentar un liquido a 63°C durante un tiempo de 30 minutos.
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3.2.5.1. Congruccion ddl esterilizador solar

Para la construccion del esterilizador solar se adoptaron las caracteristicas de un
colector solar.

1. El cajon del esterilizador solar es de acero galvanizado, con dimensiones de
2.20m de largo, 1.20m de ancho y 0.10m de altura, (Fotografia 3.13.) Se
coloc6 como base un plastico negro, que esta pegado a las paredes internas del
cajon (Fotografia 3.14.)

Fotografia N° 3.13. Cajén de acer o galvanizado Fotografia N° 3.14. Base del caj6n

2. Secoloco un aislante térmico de poliuretano de 5cm de epesor, en las paredes
internas y sobre la base del cgjon. (Fotografia 3.15.)

Fotografia N° 3.15. Aisante de paliuretano
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3. Sobre el poliuretano se colocd una tuberia de cobre unida por codos y tubos de
% pulgada de didmetro, soldados con plata para evitar posibles aberturas que
se ocasionarian por accién del calor (fotografia 3.16.) La tuberia se distribuye
en forma de serpentin y alcanza 42m de longitud (fotografia 3.17.) Aqui se
almacena y circula €l agua y gracias a pequefio diametro del tubo, el agua

alcanza rapidamente la temperatura deseada.

Fotografia N° 3.16. Suelda con plata Fotografia N© 3.17. Tuberia en serpentin

4. A continuacion viene una lamina de aluminio de 2.10m. de largo y 1.11m. de
ancho, la misma que tiene 21 surcos separados entre si por 4cm. Latuberia en
serpentin es colocada sobre ésta lamina de manera que cada tubo encgja en un
surco (Fotografia 3.18.) La lamina actia como un receptor capaz de absorber
la mayor parte de la radiacion solar, permitiendo transferir calor alatuberiade
cobre y calentar € agua que esta en su interior. La lamina esta pintada con
pintura negra de rdpido secado, anticorrosiva y de facil aplicacion (Fotografia
3.19)
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Fotografia N° 3.18. Lamina de aluminio y tuberia de cobre Fotografia N° 3.19. Pintado de lalamina

5. Dos placas de vidrio de 1.10m de largo, 1.20m de ancho y 3 lineas de grosor
cubren la parte superior del cgon, constituyendo la tapa del esterilizador
(Fotografia 3.20.) En € centro se encuentra una tira de madera de 0.20m de
largo y 0.05m de ancho, que amortigua 'y soporta e peso delas placas. Todo €
borde del vidrio esté protegido con empaque de caucho de 6.80m de longitud,
y sobre éste se encuentra un marco de aluminio de 2.20m de largo y 1.20m de
ancho, atornillado en el costado exterior del cajon y sellado herméticamente
con silicona en todas las hendiduras del marco. Estas placas de vidrio
funcionan como una “trampa de radiaciones’ impidiendo que la energia
radiante del sol que haatravesado el vidrio vuelva a sdlir; esta trampa aporta a
calentamiento con un “efecto invernadero”.

Fotografia N° 3.20. Placas de vidrio

S mw— -
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6. El esterilizador solar tiene dos termdmetros con graduaciéon que vadesde los 0
a 120 grados centigrados, los termémetros se encuentran ubicados en la
entrada y salida del esterilizador (fotografias 3.21. y 3.22.), lo que permite

conocer los cambios de temperatura que experimenta el agua.

FotografiaN° 3.21. Termémetro deentrada  Fotografia N° 3.22. Termémetro de salida

7. Dos llaves se encuentran ubicadas a la entrada y salida de la tuberia del

esterilizador (fotografia 3.23.), para controlar € flujo de agua.

Fotografia N° 3.23. Llaves de control
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3.2.5.2. Pruebas de €ficiencia

Volumen de agua a tratar.- El volumen de agua a tratar se determiné
conociendo la cantidad de agua que almacenael esterilizador solar y el tiempo

que lleva en desinfectarla, durante un dia de operacion.

Orientacion e inclinacion.- Para aprovechar mejor la radiacion solar, se
busco la mejor orientacion e inclinacion del esterilizador solar permitiendo
captar la mayor radiacion y la menor cantidad de sombra sobre su superficie.

El grado de orientacion e inclinacion dependeran también de la localidad.

Horas de operacién del esterilizador .- Para determinar las horas apropiadas
de operacién del esterilizador solar, se  determind el tiempo de mayor
incidencia de brillo solar y la menor cantidad de nubosidad, presente en la

zona de estudio.

Temperatura éptima de desinfeccion.- Se determind la temperatura que
llega acanzar e aguaen el esterilizador solar, mediante lecturas registradas en
el termémetro. Esta temperatura llamada “optima’ es la que se manegja para la

desinfeccion del agua.

Tiempo en alcanzar la temperatura de desinfeccion.- Se tomo € tiempo
que e agua llega dcanzar la temperatura éptima de desinfeccion, utilizando

un reloj, durante las horas de operacion del esterilizador solar.
Tiempo Optimo de desinfeccién.- Una vez conocida la temperatura éptimade

desinfeccion, se procedié a conocer € tiempo 6ptimo para la desinfeccion del

agua, realizando pruebas de exposicion en tiempos de: 5, 10, 20 y 30 minutos.
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3.2.6. PRUEBAS PILOTO DEL SISTEMA PROTOTIPO DE
FILTRACION-DESINFECCION.

3.2.6.1. Instalacién del sistema

Realizadas las pruebas requeridas a filtro casero y a esterilizador solar se
procedié a montar einstalar € sistema en una vivienda familiar en & sector de la
playa de Ambuqui.

3.2.6.2. Operacion

Una vez que e realizo individualmente las pruebas de eficiencia al filtro casero y
a esterilizador solar se procedié a unirlos, formando el sistema prototipo de

filtracion y desinfeccion.

3.2.6.3. Calidad de desinfeccion

Se recolectd muestras del agua tratada en el sistema prototipo de filtracion y
desinfeccion, para redizar andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos en €
laboratorio. Determinando si el agua es apta para e consumo humano, segun la
normalNEN 1108.

3.2.7. CAPACITACION FAMILIAR.

Para la capacitacion en el uso y mangjo del sstema de filtracion y desinfeccion se

realizaron las siguientes actividades:

Reuniones con los integrantes de las familias, para involucrarlos con €
proyecto (Fotografia N°© 3.24.)
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Fotografia N° 3.24. Capacitacion familiar

Capacitacion alos miembros de las familias sobre el manejo y funcionamiento
del sistema prototipo de filtracion y desinfeccion de agua, mediante el

aprendizaje préctico y entrenamiento.

Charlas dirigidas a las familias cercanas al proyecto, orientadas a dar a

conocer eincentivar laaplicabilidad del sstema prototipo.

3.2.8. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Variables evaluadas,

Las variables que permitieron caracterizar €l agua y establecer las condiciones
basicas para @ desarrollo del sisema prototipo para su filtracion y desinfeccion

Son:

- pH

- Turbiedad

- Solidos disueltos totales (SDT)

- Solidos suspendidos totales (SST)

- Demanda bioquimicade oxigeno (DBOs)
- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

- Recuento de aerobios totales

- Recuento de coliformes totales
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- Recuento de Escherichia coli

I nter pretacion y tabulacion

Para la interpretacion y tabulaciéon de datos se aplico: tablas, gréficos de lineas,
los mismos que representan los resultados obtenidos en las observaciones

desarrolladas en €l transcurso de la investigacion.

Andlisis estadistico

Se redlizd dos tratamientos:

T1: Filtracion

T2: Desinfeccion solar

Se utilizo la prueba estadistica no paramétrica “t pareada’, para evaluar s existe
diferencia sgnificativa en los pardmetros fisico quimicos y microbiologicos del
de agua a tratar en la filtracién y luego en la desinfeccién solar. Se determiné si
cada parametro, estan dentro de los requisitos establecidos para €l agua apta a
consumo humano seguin la norma INEN 1108. Esta prueba se aplicd a intervalos
de confianza del 95% y 99%.

Parala pruebade “t" pareada se gplicd la siguiente formula:

o nn- 1)

t=

xdi Hu- o0 J d?-(§ dif /n
e

1 x2

|-O:

e

Q

Donde:

x di = media delas diferencias
N = nimero de observaciones

di = diferencia de | as observaciones
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