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.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En @ presente capitulo se da a conocer los resultados obtenidos en el desarrollo de
la invegtigacion, mismos que comprenden los argumentos méas apreciables parala
seleccion del area de estudio, los registros de las condiciones climaticas, los
resultados del diagnostico fisico-quimico y microbiologico del agua tratada, las
fases de construccién del s stema prototipo de filtracion de agua y desinfeccion, y

los logros de la capacitacion realizada a las familias involucradas.
4.1. UBICACION Y DATOSTECNICOS

El érea donde se realiz6 (Cuadro 4.1) la investigacion geograficamente se

encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas:

Cuadro 4.1. Ubicacion y datos técnicos del érea de estudio
Latitud Norte 00° 27’ 39,5
Longitud Oeste 78° 00" 42,5

Provincia: Imbabura

Cantoén: |barra

Parroquia: Ambuqui

Sector: LaPlaya de Ambuqui
Altitud: 1880msnm
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Temperatura promedio Anual: 19.4°C

Precipitacion media anual: 303.4mm

Humedad Red ativa: 80%

Zonade Vida: Monte Espinoso premontano (me-PM)

Figura 4.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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4.2. EVALUACION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA
SELECCIONADA

4.2.1. Temperatura media anual:
Latemperatura media anual es de 19,4°C con variaciones minimas durante todo el

afo, registrandose que los meses de mayor temperatura son julio, agosto y

septiembre con 19,9°C de promedio, 1os meses de menor temperatura son febrero
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y noviembre con 18,8°C corregpondientes al periodo 2002. La temperatura
maxima absoluta se registra el 15 de agosto de 1974 con 34°C y la minima
absoluta el 24 de noviembre de 1972 con 9°C.

4.2.2. Precipitacion media anual:

La precipitacion media anual es de 303,4 mm, con pocas lluvias en todo € afio.
Los meses de mayor precipitacion son diciembre con 53,9 mm vy abril con 51,4
mm; los meses de menor precipitacion son agosto con 4,6 mmy julio con 7,3 mm
correspondientes a periodo 2005.

4.2.3. Humedad relativa:

La humedad relativa media anual es del 80%, con los mayores valores en los
meses de diciembre y abril con 84%, mientras que en los meses de julio y agosto
son menores, con el 73%. Datos correspondientes al periodo 1978.

4.2.4. Nubosidad:

El vaor promedio anual es de 4/8; siendo febrero, marzo y diciembre los meses

més nublados con 6/8 de cielo cubierto. Datos correspondientes al periodo 1978.
4.25. Brillo solar:

Se tomo los datos de brillo solar de la estacion Ibarra EX-INERHI (Cuadro 4.2.),
como referencia, ya que en la playa de Ambuqui no existe una estacion

meteorol égica que nos indigue con exactitud estos datos.

(IbarralLog: 78°08™ W — Lat: 00° 21" N — Altitud: 2228msnm)
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Cuadro 4.2. Datos de Heliofania

HEL IOFANIA
(Horasy décimos)

1978 Total %
Enero 193.6 52
Febrero 153.5 46
Marzo 109.5 29
Abiril 138.3 38
Mayo 148.3 40
Junio 186.9 52
Julio 165.3 44
Agosto 231.2 62
Septiembre 156.1 43
Octubre 203.5 45
Noviembre 163.4 45
Diciembre 140.9 38
Afno 1990.5 44

Fuente. Anuario Meteoroldgico N° 18, INAMHI -1978

Elaboracién: Autores

4.2.6. Radiacion solar:

En la playa de Ambuqui y sus alrededores mas proximos no existe una estacion

meteorolégica que nos indique los valores de este parametro.

4.2.7. Diagrama Ombr otérmico:

Para determinar el periodo seco y lluvioso en la playa de Ambuqui, es necesario
contar con los registros de precipitacion y temperatura de un minimo de 10 afios,
(Anexo 1, Anuario meteoroldgico 2002 N° 45), permitiendo obtener el diagrama

ombrotérmico:

En la tabla 4.1, se presenta los valores climaticos promedios desde el afio 1992
hasta 2002.

AUTORES: MONTERO RICHARD & NARVAEZ MARCELO 43



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.

Tabla4.1. Valores climéticos de la Estacién Ambuqui periodo 1992-2002

E F M A M JN | JL | AG S (0] N D ANUAL
Px | 336|435 5698|525 | 487 23.7 (109 | 105]| 24.3| 388 | 489 37.5 | 430.1mm
Thio| 196 | 188 | 194 | 193 | 195 19.7| 199 | 199| 199 | 19.3| 188 | 195 19.48°C
ETP | 98 | 84.9 97 934 ( 975( 9539959951963 | 965 91 | 97.5 | 1146.4mm
Fuente: INAMHI, Elaboracion. Autores
Px: Precipitad én media
Thio: Temperatura biol6gica
ETP: Evapotranspiracion potencial
Gréfico 4.1. Diagrama Ombrotérmico
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Elaboraciéon: Autores

Segun el diagrama ombrotérmico (Grafico N° 4.1.), el periodo seco corresponde a
los meses de enero, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, diciembre e inclusive
febrero y mayo, mientras que los meses del periodo lluvioso son marzo, abril, y

noviembre.
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4.3. DIAGNOSTICO FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL
AGUA A TRATAR.

La poblacion de Ambuqui no cuenta con servicio de agua potable; la mayor parte
del agua que utiliza la gente es entubada y se capta del rio Chota a través del canal
deriego.

El agua del cand es receptada del rio Caldera o Chota y se encuentra ubicado en
la cota 1710 msnm; desde este lugar se distribuye a las diferentes comunidades
del sector. Otro sector importante que emplea esta agua constituyen las hosterias
que se ubican en la playa de Ambuqui, utilizandola principamente para llenar las

piscinas.

En la zona de la Playa de Ambuqui, sitio donde se ubica el proyecto, el agua para
consumo humano proviene de una acequia que viene de las partes dtas del rio
Chota; ademés el agua utilizada para tomar, es agua embotellada comprada a los
distribuidores.

Es importante indicar que como consecuencia de este uso y segun versiones del
subcentro de Salud de Ambuqui, se han presentando enfermedades, como
gastroenteritis, parasitosis, amebiasis, entre otras que producen diarreas agudas
causando, inclusive lamuerte de |os afectados, especidmente en los nifios, que es

el grupo més vulnerable.

La caracterizacion proporciona una idea general de la composicion fisico-quimica
y microbiol6gica del agua a tratar. Se tomaron muestras para ser analizadas en €l
laboratorio y determinar sus condiciones, caracterizacion que se realizo en el mes

de Marzo de 2007, obteniendo los resultados sefiadlados en € cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3. Andlisisfisico-quimicosy microbiolégicos del agua tratar

Muestra 1 Muestra 2 * Limite
Pardmetro Unidades Fecha: Fecha: maximo

15/03/ 07 21/03/'07 permisible
Alcalinidad ala Fenol ftaleina
(como CaCOs) g/l 000 - -
Alcalinided a verde de
Bromocresol mg/L 0.05 _ _
(como CaCOs)
Alcalinidad total mg/L 0.05 _ _
Durezatotal mg/L 41 _ 300
pH - 7.74 7.52 8.5
DQO mg/L 22.08 21.88 10
DBOs mg/L 4.00 4.00 2
Oxigeno disuelto mg/L 5.24 4.87 _
SDT mg/L 19.75 18.6 1000
SST mg/L 12 13 300
Turbidez NTU 30.80 29.20 20
Temperatura °C 14 13 _
Recuento aerobios total UFC/100m 7600 3600 30
Recuento coliformes totales UFC/100ml 3700 1000 2
Recuento Escherichia coli UFC/100ml 750 360 2

* Establ ecidos para aguas a ser tratadas para el consumo humano segin lanorma INEN

Elaboracion: Autores

Como se puede observar en el cuadro 4.3. existen algunos pardmetros que no se
encuentran dentro de los rangos permisibles, y que debieron ser tratados con €
sistema prototipo, con la finalidad de tener un agua dentro de los pardmetros

permisibles establecidos por las normas INEN para consumo humano.

Los parametros que sobrepasan los limites permisibles para considerarse como un
agua Optima para € consumo humano son DBO, DQOs, Turbidez, Recuento
aerobios total, Recuento coliformes totales y Recuento Escherichia coli, que

deberan ser tomadas en cuenta para su debido tratamiento.
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4.4, DISENO DEL FILTRO CASERO PARA LA CLARIFICACION DEL
AGUA A DESINFECTAR.

El filtro casero, construido con las especificaciones detalladas en la metodologia y
probado en eficiencia, constituye una herramienta para clarificar el agua turbia y

ademas, eliminar microorganismos presentes en el agua.

En la figura 4.2. se observa las caracteriticas que componen a filtro casero,

ademés se describe el funcionamiento, operacion y mantenimiento.

Figura4.2. Filtro casero

Tapa

Ingreso
de agua 7

Plato difusor

Agua
Salida Cgpa _ .
de agua microbiologica
filtrada
Arenafina
Arena Gruesa
Llave de
mantenimiento Gravilla
. —_____ Conducto de

—_— drenaje

Elaboracién: Autores

44.1. Funcionamiento dd filtro casero

El agua a ser tratada recorre por € lecho filtrante, el cual estd compactado y libre
de espacios vacios, permitiendo la retencion de la mayor cantidad de material
organico y particulas coloidales;, de esta manera se obtiene un agua totalmente
clarificada.
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El material orgénico se atrapa en la superficie de la arenafina, en lacua se forma

una capa de algas microscopica que actlian en la reduccion de microorganismos.

La capa microbioldgica se conserva siempre que se mantenga una capa de agua de
10cm de espesor en la superficie del filtro, pues sn agua, la capa microbioldgica

se secariay moriria.

Durante dos a tres semanas de estar operando € filtro, la capa microbiol6gica se
forma en la superficie de la arena fina, donde abunda € aimento organico y €l

oxigeno derivado del agua que ingresa a ser filtrada.

4.4.2. Operacion

Durante la operacion dd filtrado del agua, se mantiene fijo € caudal que ingresa

a filtro, para que la eficiencia de filtracion se mantenga.

El agua a tratar se vierte por la parte superior del filtro casero, controlando el
ingreso para conseguir un caudal constante. El agua filtrada se recoge en un
tanque colector.

La retencion de material organico y particulas coloidales ocurre inmediatamente

que se comienza afiltrar.
El filtro también trabaja adecuadamente para la disminucion de microorganismos
patdgenos, una vez que haya “madurado” la capa microbioldgica, o que ocurre

luego de dos a tres semanas de estar funcionando.

Antes de ese periodo, €l agua sale clarificada pero contiene gérmenes patdgenos,

por lo que es importante que se desinfecte en el esterilizador solar.
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4.4.3. Mantenimiento

El mantenimiento es simple y consiste tan solo en lavar € filtro con agua limpia.
Si laarenade la parte superior se taponamucho, se debe retirar 3 0 4cm, lavar esa
arena y volverla a colocar. EI mantenimiento del filtro se lo realiza luego de

aproximadamente cuatro meses de estar en operacion.

4.4.4. VolUmenes a tratar

En el proceso de filtracion se obtiene 14 litros de agua filtrada en una hora de
operacion, se puede aprovechar las 24 horas del dia para obtener agua y ocuparla
en distintas actividades. En nuestro caso, solo se operé 10 horas durante el dia
para la obtencion de 140 litros de agua filtrada, misma que se ocupa en € hogar,
para lavar ropa, servicio higiénico, bafiarse, y 45 a 50 litros para ser desinfectada

en el esterilizador olar.

445, Eficiencia ddl filtro

Redlizadas las pruebas a filtro, se establecieron los siguientes parametros de

control:

- Caudal.- Se determina que la cantidad de agua que debe ingresar a filtro
casero es de 240 mililitros por minuto (14 L/h), Sn que varié el mismo, y de

esta manera se mantiene el buen desempefio del filtrado.

- Velocidad de filtracion (V).- Este parametro es funcion del tamafio de los
materiales suspendidos en € agua y del tipo de lecho filtrante, por lo que
durante la operacién debe permanecer constante para que la eficiencia se
mantenga. Se controla a través del caudal, por lo que sera suficiente con
verificar que € cauda de entrada no varie para que este parametro se

mantenga dentro de los limites previstos:
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S =2pr(r +h)

S =2"p  0.15m(0.15m + 0.50m)
S =0.94248 m” 0.075m

§ =0.071m?

v=2
g
_ 0.014m°xh
V="
0.071m?

V =0.2m° / m?xh

Se debe respetar la velocidad de filtracion que de 0.2 m¥m?xh, de esta manera se

controla la correcta operacion del filtro.

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
En latabla 4.2, se observalos resultados del DBOs del agua atratar, a ingreso

y salida del filtro, en sus tres muestreos, obteniendo los siguientes valores:

Tabla4.2. Resultadosdel DBOsal ingresoy salida del filtro

Punto 1 Punto 2
Par ametro analizado Unidad Muestra Aguaa Agua
tratar filtrada
DBOs mg O,/L M1 4.0 10
DBOs mg O,/L M2 4.0 2.0
DBOs mg O,/L M3 3.0 10

Gréfico 4.2. Disminucién dela demanda bioguimica de oxigeno
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Grafico 4.2. El agua a ser tratada registré un valor maximo de 4 mgO./L,

mientras que € agua filtrada registré un valor méximo de 2 mgO./L,

observéndose una disminucién del DBOs. Segun la norma INEN 1108, la

demanda bioguimica de oxigeno para las aguas de consumo humano tiene un

méximo permisible de 2 mgO./L.

De esta manera los valores obtenidos por el agua filtrada se encuentran dentro

de losrequisitos de lanorma INEN 1108.

- Turbidez

En la tabla 4.3., se observa los resultados de la turbidez del agua a tratar a

ingreso y salida del filtro, en sus tres muestreos, obteniendo los siguientes

valores;

Tabla4.3. Resultados de laturbidez al ingreso y salida ddl filtro

Punto 1 Punto 2
Parametro analizado Unidad Muestra Aguaa Agua
tratar filtrada
Turbidez NTU M1 26.8 5.45
Turbidez NTU M2 26.5 541
Turbidez NTU M3 32.2 5.50

Gréfico 4.3. Disminucién de Turbidez
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Grafico 4.3. El agua a ser tratada registrd un valor maximo de 32,2 NTU,
mientras que e agua filtrada registr6 un valor méximo de 55 NTU,
observandose una disminucién de la Turbidez. Seguin la norma INEN 1108, la
turbidez para las aguas de consumo humano tiene un méximo permisible de 20
NTU.

De esta manera los valores obtenidos por €l agua filtrada estan dentro de los
requisitos de lanorma INEN 1108.

- Solidos Disueltos Totales (SDT)
En latabla 4.4., se ve los resultados de los SDT del agua a tratar al ingreso y

salidadel filtro, en sus tres muestreos, obteniendo los siguientes valores:

Tabla4.4. Resultados delos SDT al ingresoy salida dédl filtro

Punto 1 Punto 2
Parametro analizado Unidad Muestra Aguaa Agua
tratar filtrada
SDT mg/L M1 17.75 8.30
SDT mg/L M2 16.74 9.40
SDT mg/L M3 20.00 10.42

Gréafico 4.4. Disminucién de sdlidos disueltos totales
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Segun la norma INEN 1108, los solidos disueltos totales para las aguas de

consumo humano tienen un méximo permisible de 1000 mg/L.
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Gréfico 4.4. En visaque los valores del agua a tratar y del agua filtrada estén

por debgjo del maximo permisible se admite dentro de los requisitos de la
normaINEN 1108.

- Solidos Suspendidos Totales (SST)
En latabla4.5., se detalla los resultados de los SST del agua atratar a ingreso

y salida del filtro, en sus tres muestreos, obteniendo los siguientes valores:

Tabla4.5. Resultados de los SST al ingreso y salida del filtro

Punto 1 Punto 2
Paré&metro analizado Unidad Muestra Aguaa Agua
tratar filtrada
SST mg/L M1 12.0 1.0
SST mg/L M2 13.0 1.0
SST mg/L M3 14.0 1.0

Gréfico4.5. Disminucion de sélidos suspendidos totales

14+
12
10
= 8 B Agua
n 6 cruda
‘2": ® Agua
?] filtrada
M1 M2 M3
MUESTRA

Segun la norma INEN 1108, los solidos suspendidos totales para las aguas de

consumo humano tienen un méximo permisible de 300 mg/L.
Gréfico 4.5. En vistaque los valores del agua a tratar y del agua filtrada estén

por debgjo del maximo permisible se admite dentro de los requisitos de la
normaINEN 1108.
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45. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA LA DESINFECCION DEL
AGUA FILTRADA, USANDO ENERGIA SOLAR

El ederilizador solar construido, con las descripciones detdladas en la
metodologia y efectuadas las pruebas piloto, se consigue un instrumento para

desinfectar el aguafiltrada.

En lafigura4.3. se indica los componentes que constituyen el esterilizador solar.

Figura4.3. Esterilizador solar:

Cubierta de vidrio

Marco de
Aluminio

Salida de

Entrada A Agua

de Agua

Paredes

Tuberia de
Cobre dislante ™~ ~

e
Poliuretano

45.1. Funcionamiento del esterilizador solar

La cubierta de vidrio es transparente a la energia radiante del sol que la atraviesa,
actuando como un invernadero reteniendo el calor en su interior, Sendo captada
en la ldmina de duminio transformandola en energia calorifica, esta no se disipa
del interior del esterilizador solar debido a aidante térmico que reduce las
pérdidas de calor. Por conduccion, € calor se transmite a la tuberia de cobre que,
por conveccion natural, eleva latemperatura del agua debido a la presencia de aire

que hay en el interior del esterilizador. El agua acumulada en la tuberia de cobre
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se calienta hasta alcanzar la temperatura de desinfeccién, siendo esta constante, y

por un tiempo de exposicion elimina todos los microorgani smos presentes.

4.5.2. Operacion

El esterilizador solar esta disefiado convenientemente para ser operado por una

persona sola.

NoO necesita de partes extras, herramientas y equipos para empezar a usarse.

Solamente que el agua a ser desinfectada este previamente filtrada

La operacion del esterilizador solar comienza a ingresar el agua filtrada en la
tuberia de cobre, almacenandose completamente; a continuacién se deja a la
presencia del sol hasta alcanzar la temperatura Optima de desinfeccion. Una vez
obtenida esta temperatura se expone € agua por un periodo de tiempo, hasta
eliminar los microorganismos. El agua desinfectada se recoge en el pondo ubicado

en la cocina de la vivienda, donde se aimacena y enfria para su consumo.

45.3. Mantenimiento

El esterilizador solar es congruido de materides durables, ligeros y resistentes a

la energia radiante del sol.

No hay partes que se mueven, que se desgasten 0 descompongan, y no se requiere

mantenimiento regular.

El esterilizador solar en caso de necesitar cualquier reparacion en cualquiera de
sus piezas es accesible al desmontaje debido a que e marco que protege la cubier-
ta de vidrio, esta solamente atornillada a las paredes. Por ello, € ederilizador esta
construido de tal forma que se puede cambiar la cubierta facilmente, incluso

arreglar otros componentes internos.
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45.4. Volumen atratar

El volumen de agua que amacena € esterilizador solar es de 6.3litros, éste
volumen se desinfecta cada 50 minutos, siendo 30 minutos en alcanzar la
temperatura Optima de 70° centigrados bajo 20 minutos de exposicion. Operando
6 horas durante el dia obteniéndose un volumen promedio de 40litros. Mismos
que se utilizan dentro del hogar para beber, higiene bucal y preparacion de

alimentos.
45.5. Condiciones para las pruebasde eficiencia

1. Colocamos d esterilizador solar con orientacion hacia el Este y una
inclinacion de 15 grados (Figura 4.4.) Permitiendo obtener directamente la

radiacion solar en toda la superficie, sin presencia de sombras.

Figura 4.4. Orientacion del esterilizador solar

\ | i d Cara del

O pasteurizador

Sy

Aogulo de
incliracian

2. Durante € dia desde las 09:00 hasta 15:00 horas; la nubosidad en la Playa de
Ambuqui se presenta de 1/8 a 3/8 de cielo cubierto y el brillo solar por lo
genera es constante durante 6 horas; determindndose que este es el tiempo de
operacion del esterilizador solar, teniendo directa relacion con los pardmetros
climaticos detallados anteriormente.
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3. La temperatura Optima de desinfeccion del esterilizador solar es de 70°

Centigrados, ésta temperatura siempre se mantiene durante las horas de

operacion.

4. El tiempo que requiere e agua en alcanzar la temperatura Optima de

desinfeccion es de 30 minutos.

5. El tiempo Optimo que debe permanecer el agua dentro del esterilizador solar

bajo la temperatura optima de desinfeccion es de 20 minutos, para garantizar

su completa desinfeccion, como se puede observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados de los analisis microbiol 6gicos

) ) 70° C.
Par dametro analizado Unidad
Omin | 5min | 10min | 20min | 30min
Recuento aerobios total es UFC/100ml | 3550 | 2850 | 1230 0 0
Recuento coliformes totales | UFC/100ml | 1450 | 860 430 0 0
Recuento Escherichia coli UFC/100ml | 900 | 600 370 0 0

Fuente: Autores

Gréfico 4.6. Curva de disminucién de microor ganismos
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Elaboracion: Autores
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En & grafico 4.6. Se observa que las tres curvas de los microorganismos van
disminuyendo en base a que el tiempo de exposicion va aumentando hasta llegar a
cero microorganismos en un tiempo de 20 minutos bajo una temperatura congtante
de 70° Centigrados.

4.6. PRUEBASPILOTO DEL SISTEMA PROTOTIPO DE FILTRACION-
DESINFECCION.

4.6.1. Instalacion del sistema

Fotografia 4.1. Ubicacién dd sistema prototipo

El sistema prototipo de filtracion y desinfeccion, esta ubicado en la terraza de la
vivienda (Fotografia4.1.) yaque este lugar se encuentra descubierto de arboles 'y
libre de agentes externos (animales, personas extranas) que maltraten o dafien al
sistema.
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4.6.2. Operacion

La operacion del sistema prototipo de filtracion y desinfeccién es relaivamente
fécil solo hay que regirse a la operacion dd filtro casero y del esterilizador solar
descritos anteriormente.

4.6.3. Calidad de desinfeccion

Se realiz6 andlisis fisico quimicos y microbioldgicos del agua tratada en el
sistema prototipo de filtracion y desinfeccion, obteniendo |os siguientes resultados

(Cuadro 4.4, 4.5. y 4.6):

Cuadro 4.4. Analisisfisico quimico y microbiolégico (10 de abril del 2007)

Resultado Muestra 1
Parametro analizado Unidad Aquafiltrada Agua Norma INEN

desinfectada 1108
pH - 7.76 7.70 7-85
DQO mg/L 4.25 411 2-10
DBOs mg/L 1 1 1-2
Oxigeno disuelto mg/L 3.05 297 | -
SDT mg/L 8.30 7.56 500 - 1000
SST mg/L 1 1 150 - 300
Temperatura °C 19 V(O
Turbidez NTU 5.45 5.40 5-20
Recuento aerobi os total es UFC/100ml 5960 0 0-30
Recuento coliformestotales | UFC/100ml 1650 0 0
Recuento de Escherichia
ol UFC/100ml 800 0 0

En el cuadro 4.4. se indica que los pardmetros del agua desinfectada cumple con
los limites establecidos para €l agua apta para el consumo humano segiin la norma
INEN 1108.
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Cuadro 4.5. Andlisisfisico quimico y microbiolégico (03 de mayo del 2007)

Resultado Muestra 2
Par ametro analizado Unidad Aguafiltrada Agua Norma INEN

desinfectada 1108
pH - 7.66 7.74 7-85
DQO mg/L 4.49 4.21 2-10
DBOs mg/L 2 1 1-2
Oxigeno disuelto mg/L 2.83 252 | -
SDT mg/L 9.40 9.08 500 - 1000
SST mg/L 1 1 150 - 300
Temperatura °C 18 n | -
Turbidez NTU 5.41 5.38 5-20
Recuento aerobi os total es UFC/100ml 5430 0 0-30
Recuento coliformestotales | UFC/100m 1330 0 0
Recuento de Escherichia
i UFC/100ml 680 0 0

En d cuadro 4.5. se observa que los pardmetros del agua desinfectada cumple con

los limites establecidos para el agua aptapara el consumo humano segun la norma

INEN 1108.

Cuadro 4.6. Analisisfisico quimicoy microbiolégico (06 de junio del 2007)

Resultado Muestra 3

Parametro analizado Unidad Agquafiltrada Agua Norma INEN
desinfectada 1108
pH - 7.65 7.62 7-85
DQO mg/L 3.87 3.24 2-10
DBOs mg/L 1 1 1-2
Oxigeno disuelto mg/L 3.01 293 | -
SDT mg/L 10.42 10.01 500 - 1000
SST mg/L 1 1 150 - 300
Temperatura °C 18 O I
Turbidez NTU 55 541 5-20
Recuento aerobiostotales | UFC/100ml 4210 0 0-30
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Recuento coliformes
UFC/100ml 1210 0 0
totales
Recuento de Escherichia
i UFC/100ml 570 0 0
coli

En el cuadro 4.6. se contempla que los parametros del agua desinfectada cumple
con los limites establecidos para € agua apta para € consumo humano segin la
norma INEN 1108.

47. CAPACITACION FAMILIAR

La capacitacion fue un aspecto muy importante durante e proceso de la
invegtigacion. Por ser un proyecto que beneficia directamente alafamilia, tuvo un
gran énfasis en lo que a capacitacion se refiere, acciones que se ven reflgjadas en

los siguientes resultados:

Aproximadamente quince personas integrantes de varias familias involucradas
al proyecto asistieron a cuatro reuniones durante un mes, con un promedio de

duracién de una hora.

Los miembros de las familias comprendieron el funcionamiento y manejo del

sistema prototipo con la capacitacion impartida permanentemente.

Mediante charlas, las familias cercanas a proyecto lograron obtener una
comprension clara del método de desinfeccion, y una aceptacion del sstema

prototipo.

4.8. COSTOSDE CONSTRUCCION DEL SISTEMA PROTOTIPO.

Se cuantificaron los costos de cada material empleado para la construccion del
sistema prototipo de filtracién y desinfeccion. Estos célculos fueron realizados por

los autores, obteniendo los siguientes resultados:
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Cuadro 4.7. Materiales parala construccion del sistema

RESUMEN TOTAL
Construccion dd filtro Cantidad
Manguerade?2 pulg. 5 m
Tanque de plastico con tapa 1 Unidad
Llave depaso de’2 pulg. 2 Unidad
Conector de pléastico de Y% pulg. 1 Unidad
Tubo PVC de?2 pulg. 1 m
Tornillos 2 Ib
Arenafina ) aq
Arena Gruesa Yo qaq
Gravilla 2 qaq
Neplo PVC de?% pulg. 2 Unidad
T dePVC de % pulg 1 Unidad
Teflon 1 Unidad
Abrazaderas 3 Unidad
Codo PVC de 2 pulg 1 Unidad
Construccion del esterilizador solar
Manguera de %2 pulg. 2 m
Vavulade control de temperatura 2 Unidad
Llave depaso de2 pulg. 2 Unidad
. 2.20x1.20x [ m
Tol Galvanizado 0.10
Tubo hidro tres 10 m
Abrazadera 2 Unidad
Pintura anticorrosiva 1 L
Poliuretano 1 plancha
Plancha de Vidrio 2.20x1.20 | m
Tanque de pléstico 1 Unidad
Empaque de caucho 7 m
Tuberiade cobre 2 pulg. 42 m
Funda de Plastico 240x1.40 | m
Lamina de Aluminio 210x1.10 | m
Tornillosde 2 pulg. ) Ib
Codos de cobrede %2 pulg. 42 Unidad
Flexdmetro 1 Unidad
Cierrametdlica 1 Unidad
Destornillador 1 Unidad
T decobredez pulg. 2 Unidad
Marco de aluminio 7 m
Remaches metdlicos Y% Ib
Silicona 1 Unidad
Alambre de cobre 3 m
Sudldas de plata 5 Varillas
Pondo 1 Unidad
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Cuadro 4.8. Costo unitario de los materiales de construccion

RESUMEN TOTAL

Construccion del filtro Dolares
Manguerade %2 pulg. 0.50 m
Tanque de plastico con tapa 5 Unidad
Llave de paso de2 pulg. 3 Unidad
Conector de plastico de 2 pulg. 1 Unidad
Tubo PVC de% pulg. 1 m
Tornillos 0.60 Ib
Arenafina 2 qaq
Arena Gruesa 2 qaq
Gravilla 1 qaq
Neplo PVC de % pulg. 0.30 Unidad
T dePVC de2 pulg 0.40 Unidad
Teflon 0.60 Unidad
Abrazaderas 0.10 Unidad
Codo PVC de?2 pulg 0.30 Unidad
Construccion dd esterilizador solar
Manguerade %2 pulg. 0.50 m
Valvulade control de temperatura 15 Unidad
Llave de paso de% pulg. 3 Unidad
Tol Galvanizado 20 2.20x1.20x
0.10m
Tubo hidro tres 2 m
Abrazadera 0.10 Unidad
Pintura anticorrosiva 2.20 L
Poliuretano 0.80 m
Planchade Vidrio 20 2.20x1.20m
Tanque de pléstico 3 Unidad
Empaque de caucho 1.25 m
Tuberia de cobre % pulg. 2 m
Funda de Plastico 2.50 2.40x1.40m
Lamina de Aluminio 30 2.10x1.10m
Tornillos de %2 pulg. 0.60 Ib
Codos de cobre de %2 pulg. 0.50 Unidad
Flexdmetro 1.50 Unidad
Ciarametdica 3 Unidad
Destornillador 1 Unidad
T de cobrede 2 pulg. 0.80 Unidad
Marco de duminio 1 m
Remaches metalicos 0.60 Ib
Silicona 2.20 Unidad
Alambre de cobre 1.25 m
Sueldas de plata 3 Varillas
Pondo 0 Unidad
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Cuadro 4.9. Resumen de costo total

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

Valor Costo
Material Unitario | Cantidad Total
(Usd) (Usd.)
Construccion dd filtro
Manguerade2 pulg. 0.50 5 2.50
Tanque de plastico con tapa 5 1 5
Llave depaso de’ pulg. 3 2 6
Conector de plastico de2 pulg. 1 1 1
Tubo PVC de% pulg. 1 1 1
Tornillos 0.60 Y 0.30
Arenafina 3 2 1.50
Arena Gruesa 3 Yo 1.50
Gravilla 2 %) 1
Neplo PVC de2 pulg. 0.30 2 0.60
T dePVC des pulg 0.40 1 0.40
Teflon 0.60 1 0.60
Abrazaderas 0.10 3 0.30
Codo PVC de2 pulg 0.30 1 0.30
Costo A 22
Construccion del esterilizador
solar
Manguerade 2 pulg. 0.50 2 1
Valvulade control detemperatura | 15 2 30
Llave depaso de pulg. 3 2 6
Tol Galvanizado 20 2.20x1.20x | 20
0.10
Tubo hidro tres 2 10 20
Abrazadera 0.10 2 0.20
Pintura anticorrosiva 2.20 1 2.20
Poliuretano 0.80 4 3.20
Planchade Vidrio 20 2.20x1.20 20
Tanque de pléstico 3 1 3
Empague de caucho 1.25 7 8.75
Tuberia de cobre %2 pulg. 2 42 84
Funda de Plastico 2.50 2.40x1.40 2.50
Lamina de Aluminio 30 2.10x1.10 30
Tornillos de %2 pulg. 0.60 Y2 0.30
Codos de cobrede ¥z pulg. 0.50 42 21
Flexdmetro 1.50 1 1.50
Cierrametdlica 3 1 3
Destornillador 1 1 1
T de cobrede 2 pulg. 0.80 2 1.60
Marco de aluminio 1 7 7
Remaches metdlicos 0.60 2 0.30
Silicona 2.20 1 2.20
Alambre de cobre 125 3 3.75
Sueldas de plata 3 5 15
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Pondo |0 |1 0

CostoB 287.5

VALOR TOTAL (Costo A + Costo B) 309.5
Elaboracién: Autores

4.9. ANALISISESTADISTICO

Con la prueba estadistica “t pareada’, se evalu6é la existencia de diferencia

significativa en los parametros de calidad fisico quimicos y microbiolégicos de la
fuente de agua a tratar con la aplicacion del filtro casero y esta a su vez con la
desinfeccion solar.

49.1. Variablesevaluadas

@ Filtracion

A continuacion se presenta € andlisis estadistico de cada una de las variables:

Potencial de hidr égeno (pH).-

pH
Aguaa Agua di Gi2
tratar filtrada
M1 7,79 7,76 0,03 0,001
M2 7,76 7,66 0,1 0,01
M3 7.6 7,65 -0,05 0,0025
IX= 008 0,0134
x di= 0,03

AUTORES: MONTERO RICHARD & NARVAEZ MARCELO




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.

o xdi
4 d1*-(§ d1f/n
n(n- 1)
‘= - 0.10
d (0.032 +0.01% + (- 0.44)2) - (- 0.31)*/3
3(3- 1)
(- -010
[0.2537 - 0.032
6

t=0.62

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
9,9248 1%

t=0,62 2G.L.

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativaa 5%y 1% entre el agua atratar y el aguafiltrada; esto indica que el
efecto del proceso de filtracion es similar.

Enlatabla4.7. seindicalos limites del pH establecidos en la norma INEN 1108.

Tabla4.7. Limite deseabley permisible de pH

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Desedble | Permisible
M1 7,79 7,76 7,0 8,5
M2 7,76 7,66 7,0 8,5
M3 7,60 7,65 7,0 8,5
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Gréafico4.7. Limite deseable y permisible de pH
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En e Gréfico 4.7. los valores de pH del agua a tratar (linea azul) y del agua
filtrada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y permisibles
(lineas celestes) que exige la norma INEN 1108; por lo que, € pH no necesita de

ningun tratamiento; es decir esta apta para el consumo humano.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs).-

DBOs(mg/L)
Aguaa Agua di Gi2
tratar filtrada

M1 4 1 3 9

M2 4 2 2 4

M3 3 1 2 4
Tx=7 17
x di= 2,33

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
9,9248 1%

t =7,00* 2G.L.

Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia

significativa al 5% entre el agua a tratar y el aguafiltrada, lo cua prueba que hay
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influencia del proceso de filtracidn en la disminucion de la demanda bioguimica

de oxigeno.

En la tabla 4.8. se indica los limites del DBOs establecidos en la norma INEN
1108.

Tabla 4.8. Limite deseabley permisiblede DBOs (mg/L)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 4 1 1 2
M2 4 2 1 2
M3 3 1 1 2

Gréfico 4.8. Limite deseable y permisible de DBOs
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En @ Gréfico 4.8. los vaores del DBOs del agua filtrada (linea roja), se
encuentran dentro de los limites deseables y permisibles (lineas celestes) que
exige lanorma INEN 1108. Mientras que @ agua a tratar (linea azul) se encuentra
fuera de los limites. Lo que indica que € DBOs del agua a tratar megora
sustancialmente con € proceso de filtracion, haciéndola apta para el consumo

humano.
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Solidos disueltos totales (SDT).-

SDT(mg/L)
Aguaa Agua di G2
tratar filtrada
M1 17,75 8,3 9,45 89,303
M2 16,74 9,4 7,34 53,876
M3 20 10,42 9,58 91,776
¥ X =26,37 234,95
x di= 879

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=12,11** 2G.L.
9,9248 1%
Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativaa 5% y 1% entre el agua atratar y e aguafiltrada; o cua demuestra
que hay influencia del proceso de filtracion en la disminucion de sdlidos disueltos

totales.

Enlatabla4.9. seindicalos limites de SDT establecidos en la norma INEN 1108.

Tabla 4.9. Limite deseabley permisiblede SDT(mg/L)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 17,75 8,30 500 1000
M2 16,74 9,40 500 1000
M3 20,00 10,42 500 1000
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Gréfico 4.9. Limite deseable y permisiblede SDT
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En el Gréfico 4.9. los valores de solidos disueltos totales del agua a tratar (linea

azul) y del agua filtrada (linea roja), se encuentran por debgo de los limites
deseables y permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108. Por lo

gue no tiene influencia negativa sobre la calidad del agua.

Demanda quimica de oxigeno (DQQO).-

DQO (mg/L)
Aguaa Agua i Gi2
tratar filtrada
M1 21,04 4,25 16,79 281,904
M2 21,05 4,49 16,56 274,234
M3 19,72 3,87 15,85 251,223
¥ X =49,2 807,36
X di=16,40

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2

t =57,97**

2G.L.

4,3027
9,9248

5%
1%
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Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativaal 5% y 1% entre el agua atratar y el agua filtrada; lo que demuestra
que hay influencia del proceso de filtracion en la disminucién de la demanda

quimica de oxigeno.

En la tabla 4.10. se indica los limites de DQO establecidos en la norma INEN
1108.

Tabla 4.10. Limite deseabley permisible de DQO (mg/L)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 21,04 4,25 2 10
M2 21,05 4,49 2 10
M3 19,72 3,87 2 10

Gréfico 4.10. Limitedeseable y permisible de DQO
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En & Gréfico 4.10. los valores de la demanda quimica de oxigeno del agua a tratar
(linea azul) estén fuera de los limites deseables y permisibles, mientras que €
agua filtrada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y
permisibles (lineas celestes) que exige lanorma INEN 1108. Lo que indica que €
DQO del agua a tratar mejora sustancialmente con e proceso de filtracion,

haciéndola apta parael consumo humano.
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Sélidos suspendidos totales (SST).-

SST(mg/L)
Aguaa Agua di G2
tratar filtrada
M1 12 1 11 121
M2 13 1 12 144
M3 14 1 13 169
¥ X =36 434
X di=12,00

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
9,9248 1%

t=20,78* 2G.L.

Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativaa 5%y 1% entre el agua atratar y €l aguafiltrada. Lo que demuestra
que hay influencia del proceso de filtracion en la disminucién de sblidos

suspendidos totales.

En la tabla 4.11. se indica los limites de SST establecidos en la norma INEN
1108.

Tabla4.11. Limite deseabley permisiblede SST (mg/L)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 12 1 150 300
M2 13 1 150 300
M3 14 1 150 300

AUTORES: MONTERO RICHARD & NARVAEZ MARCELO

72



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.

Gréfico4.11. Limite deseable y permisible de SST
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En el Grafico 4.11. los valores de los solidos sugpendidos totales del agua a tratar
(linea azul) y del agua filtrada (linea roja), se encuentran por debajo de los limites
deseables y permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108. Por lo

gue no tiene influencia negativa sobre la calidad del agua.

Turbidez.-
TURBIDEZ (NTU)
Aguaa Agua di Gi2
tratar filtrada
M1 26,8 5,45 21,35 455,823
M2 26,5 5,41 21,09 444,788
M3 32,2 55 26,7 712,890
¥ X =69,14 1613,50
X di=23,05

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%

t=12,61** 2G.L.
9,9248 1%

AUTORES: MONTERO RICHARD & NARVAEZ MARCELO 73



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.

Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativaal 5% y 1% entre el agua atratar y el aguafiltrada. Lo que indica que
hay influencia del proceso de filtracion en la disminucion de turbidez.

En latabla 4.12. seindica los limites de Turbidez establecidos en la norma INEN
1108.

Tabla4.12. Limite deseabley permisiblede Turbidez (NTU)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Desedble | Permisible
M1 26,80 5,45 5 20
M2 26,50 5,41 5 20
M3 32,20 5,50 5 20

Gréfico 4.12. Limite deseabley permisible de turbidez
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En el Gréfico 4.12. los valores de la turbidez del agua filtrada (linea roja), se
encuentran dentro de los limites deseables y permisibles (lineas celestes) que
exige lanorma INEN 1108. Mientras que € agua a tratar (linea azul) se encuentra
fuera de los limites. Lo que indica que la turbidez del agua a tratar mejora
sustancialmente con € proceso de filtracion, haciéndola apta para el consumo

humano.
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Recuento aer obios totales.-

RECUENTO AEROBIOS TOTALES (UFC/100ml)
Aguaa Agua di di2
tratar filtrada
M1 6500 5960 540 291600
M2 6270 5430 840 705600
M3 5630 4510 1420 2016400
X X =2800 3013600
x di=933,33
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=3,61 2G.L.
9,9248 1%

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativaa 5% y 1% entre @ agua a tratar y el agua filtrada; esto indica que no
hay un efecto significativo del proceso de filtracion sobre e pardmetro de

recuento de aerobios totales.

En latabla 4.13. se indica los limites de recuento de aerobios totales establecidos
enlanormalINEN 1108.

Tabla4.13. Limite deseabley permisible de Recuento aer obios totales(UFC/100ml)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 6500 5960 0 30
M2 6270 5430 0 30
M3 5630 4510 0 30
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Gréfico 4.13. Limite deseable y permisible de Recuento aer obios totales
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En el Gréfico 4.13. los valores del recuento de aerobios totales del agua a tratar

(linea azul) y del agua filtrada (linea roja), se encuentran fuera de los limites

deseables y permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108; por lo

que, €l agua filtrada necesita de otro tratamiento para ser apta para e consumo

humano.

Recuento colifor mes totales.-

RECUENTO COLIFORMESTOTALESUFC/100ml)

Aguaa

Agua

‘ 2
tratar filtrada d ci
M1 3620|1650 1970 3880900
M2 2530|1330 1200 1440000
M3 2010 1210 800 640000
¥ X = 3970 5960900
X di=1323,33

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2

t=385

AUTORES: MONTERO RICHARD & NARVAEZ MARCELO

4,3027
9,9248

2G.L.

5%
1%

76



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.

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativaal 5% y 1% entre & agua a tratar y el aguafiltrada; esto indica que no
hay un efecto significativo del proceso de filtracion sobre e pardmetro de

Recuento de coliformes totales.

En la tabla 4.14. se indica los limites de Recuento de coliformes totales
establecidos en lanorma INEN 1108.

Tabla4.14. Limite deseable y permisible de Recuento colifor mes totales(UFC/100ml)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 3620 1650 0 0
M2 2530 1330 0 0
M3 2010 1210 0 0

Gréfico 4.14. Limite deseable y permisible de Recuento colifor mes totales
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En el Gréfico 4.14. los valores del recuento de coliformes totales del agua a tratar
(linea azul) y del agua filtrada (linea roja), se encuentran fuera de los limites
deseables y permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108; por lo
que, €l agua filtrada necesita de otro tratamiento para ser apta para e consumo

humano.
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Recuento Escherichia coali.-

RECUENTO Escherichia coli (UFC/100ml)
Aguaa Agua di di2
tratar filtrada
M1 2270 800 1470 2160900
M2 1220 680 540 291600
M3 980 570 410 168100
X X =2420 2620600
X di=806,67

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027
9,9248

5%

t=2,42
1%

2G.L.

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativa al 5% y 1% entre el agua a tratar y el agua filtrada; esto demuestra
que no hay un efecto significativo del proceso de filtracion sobre el parametro de

Recuento de Escherichia coli.

En latabla4.15. seindicalos limites de Recuento de Escherichia coli establecidos
en lanormaINEN 1108.

Tabla 4.15. Limite deseable y permisible de Recuento de Escherichia coli(UFC/100ml)

Aguaa Agua Limite Limite
tratar filtrada Deseable Permisible
M1 2270 800 0 0
M2 1220 680 0 0
M3 980 570 0 0
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Gréfico 4.15. Limite deseable y permisible de Escherichia coli
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En el Grafico 4.15. Los valores del recuento de Escherichia coli del agua a tratar
(linea azul) y del agua filtrada (linea roja), se encuentran fuera de los limites
deseables y permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108; por lo
que, €l agua filtrada necesita de otro tratamiento para ser apta para e consumo

humano.

@ Desinfeccion solar

A continuacion se presenta € andlisis estadistico de cada una de las variables.

Potencial de hidrdgeno (pH).-

Ph
Agua Agua di di2
filtrada | desinfectada
M1 776 77 0.06 0,004
M2 7.66 774 20,08 0,0064
M3 7.65 762 0,03 0,0009
¥ X =0,01 0,0109
x di=0,003
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Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t =0,08 2G.L.
9,9248 1%
Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativa al 5% y 1% entre el agua filtrada y el agua desinfectada; esto indica

que d efecto del proceso de desinfeccion solar es similar.

En latabla 4.16. seindicalos limites de pH establecidos en la norma INEN 1108.

Tabla4.16. Limite deseabley permisiblede Ph

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 7,96 7,74 7,0 8,5
M2 7,66 7,74 7,0 8,5
M3 7,65 7,66 7,0 8,5

Gréfico 4.16. Limite deseabley permisible de pH
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En el Gréfico 4.16. los valores del pH de agua filtrada (linea azul) y del agua
desinfectada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y
permisibles (lineas celestes) que exige lanorma INEN 1108; por lo que, €l pH no

necesita de ningln tratamiento; es decir esta apta para el consumo humano.
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Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs).-

DBOs (mg/L)
Agua Agua di Gi2
filtrada | desinfectada
M1 1 1 0 0
M2 2 1 1 1
M3 1 1 0 0
¥ x =1 1
X di=0,33
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=1,00 2G.L.
9,9248 1%

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativa al 5% y 1% entre el agua filtrada y el agua desinfectada; esto indica

que d efecto del proceso de desinfeccion solar es similar.

En la tabla 4.17. se indica los limites de DBOs establecidos en la norma INEN
1108.

Tabla4.17. Limite deseable y permisiblede DBOs (mg/L)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 1 1 1 2
M2 2 1 1 2
M3 1 1 1 2
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Gréfico4.17. Limite deseable y permisible de DBOs
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En e Gréfico 4.17. los valores de la demanda bioquimica de oxigeno del agua
filtrada (linea azul) y del agua desinfectada (linea roja), se encuentran dentro de
los limites deseables y permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN

1108; por lo que, e DBOs no necesita de ningun tratamiento; es decir esta apta

parae consumo humano.

Solidos disueltos totales (SDT).-

SDT(mg/L)
Agua Agua di Gi2
filtrada | desinfectada
M1 8,30 7,56 0,74 0,548
M2 9,40 9,08 0,32 0,102
M3 10,42 10,01 0,41 0,168
¥ x =1,47 0,82
x di=0,49
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=384 2G.L.
9,9248 1%
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Luego de haber realizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativa al 5% y 1% entre el agua filtrada y el agua desinfectada; esto indica

que d efecto del proceso de desinfeccion solar es similar.

En la tabla 4.18. se indica los limites de SDT egsablecidos en la norma INEN
1108.

Tabla 4.18. Limite deseabley permisiblede SDT (mg/L)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 8,30 7,56 500 1000
M2 9,40 9,08 500 1000
M3 10,42 10,01 500 1000

Gréfico 4.18. Limite deseable y permisiblede SDT
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En & Gréfico 4.18. los vaores de solidos disueltos totales del agua filtrada (linea
azul) y del agua desinfectada (linea roja), se encuentran por debagjo del limite
deseable y permisible (lineas celestes) que exige lanorma INEN 1108. Por lo que

no tiene influencia negativa sobre la calidad del agua.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO).-

DQO (mg/L)
Agua Agua i i
filtrada | desinfectada 2
M1 4,25 411 0,14 0,020
M2 4,49 4,21 0,28 0,078
M3 3,87 3,24 0,63 0,397
¥ X =1,05 0,49
x di=0,35
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=240 2G.L.
9,9248 1%

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia

significativa a 5% y 1% entre el agua filtrada y € agua desinfectada; esto

demuestra que e efecto del proceso de desinfeccion solar es similar.

En la tabla 4.19. se indica los limites de DQO establecidos en la norma INEN

1108.

Tabla 4.19. Limite deseabley permisible de DQO (mg/L)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 4,25 4,11 2 10
M2 4,49 4,21 2 10
M3 3,87 3,24 2 10
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Gréfico 4.19. Limitedeseable y permisible de DQO
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En el Gréfico 4.19. los valores de la demanda quimica de oxigeno del agua

filtrada (linea azul) y del agua desinfectada (linea roja) se encuentran dentro del

limite deseable y permisible (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108; por

lo que, é DQO no necesita de ningln tratamiento; es decir esta apta para €

consumo humano.

Solidos suspendidos totales (SST).-

SST (mg/L)
Agua Agua . )
filtrada | desinfectada| & di2
M1 1 1 0 0,000
M2 1 1 0 0,000
M3 1 1 0 0,000
¥ X =0 0,00
x di=0,00
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=0 2G.L.
9,9248 1%
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Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia

significativa a 5% y 1% entre el agua filtrada y € agua desinfectada; esto

demuestra que e efecto del proceso de desinfeccion solar es similar.

En la tabla 4.20. se indica los limites de SST establecidos en la norma INEN

1108.

Tabla 4.20. Limite deseabley permisiblede SST(mg/L)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 1 1 150 300
M2 1 1 150 300
M3 1 1 150 300

Gréfico4.20. Limite deseable y permisible de SST
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MUESTRAS

En el Gréafico 4.20. los valores de los solidos suspendidos totales del agua filtrada

(linea azul) y del agua desinfectada (linea roja), se encuentran por debajo del

limite deseable y permisible (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108. Por

lo que no tiene influencia negativa sobre la calidad del agua.
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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.

TURBIDEZ (NTU)
Agua Agua di Gi2
filtrada | desinfectada
M1 5,45 5,40 0,05 0,002
M2 541 5,38 0,03 0,001
M3 5,50 541 0,09 0,008
¥ x =0,17 0,01
x di=0,06
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t=321 2G.L.
9,9248 1%

Luego de haber redlizado la prueba de t se observa que no existe diferencia
significativa a 5% y 1% entre el agua filtrada y € agua desinfectada; esto

demuestra que el efecto del proceso de desinfeccion solar es similar.

En latabla 4.21. seindica los limites de Turbidez establecidos en la norma INEN
1108.

Tabla4.21. Limitedeseabley permisiblede Turbidez (NTU)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 5,45 54 5 20
M2 5,41 5,38 5 20
M3 55 5,41 5 20
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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.

Gréfico4.21. Limitedeseable y permisiblede Turbidez
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En & Gréfico 4.21. los valores de turbidez del aguafiltrada (linea azul) y del agua

desinfectada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y

permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108; por lo que, la

turbidez no necesita de ningln tratamiento; es decir esta apta para e consumo

humano.

Recuento aerobios totales.-

RECUENTO AEROBIOSTOTALES (UFC/100ml)
Agua Agua di Gi2
filtrada | desinfectada
M1 5960 0 5960 35521600
M2 5430 0 5430 29484900
M3 4210 0 4210 17724100
X X =15600 82730600
x di=5200
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t =10,04** 2G.L.
9,9248 1%
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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.

Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativa al 5% y 1% entre el agua filtrada y € agua desinfectada; lo cual
demuestra que hay influencia del proceso de desinfeccién solar en la disminucion

de recuento de aerobios totales.

En latabla 4.22. se indica los limites de recuento de aerobios totales establecidos
enlanormaINEN 1108.

Tabla4.22. Limite deseabley permisible de Recuento de aer obios totales(UFC/100ml)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 5960 0 0 30
M2 5430 0 0 30
M3 4210 0 0 30

Gréfico 4.22. Limite deseable y per misible de Recuento Aerobios Totales
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En el Gréfico 4.22. los valores de recuento de aerobios totales del agua
desinfectada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y
permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108. Mientras que los
valores del agua filtrada (linea azul) estén fuera de los limites. Lo que indica que
el recuento de aerobios totales del agua filtrada mejora sustancialmente con el

proceso de desinfeccion solar, haciéndola apta para el consumo humano.
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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.

Recuento coliformes totales.-

RECUENTO COLIFORMESTOTALES (UFC/100ml)
Agua Agua di Gi2
filtrada | desinfectada

M1 1650 0 1650 2722500
M2 1330 0 1330 1768900
M3 1210 0 1210 1464100

X X =4190 5955500

x di=1396,67

Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%

t =10,64** 2G.L.
9,9248 1%

Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativa a 5% y 1% entre el agua filtrada y € agua desinfectada; lo cual
indica que hay influencia del proceso de desinfeccion solar en la disminucion de

recuento de coliformes totales.

En la tabla 4.23. se indica los limites de recuento de coliformes totaes

establecidos en lanorma INEN 1108.

Tabla 4.23. Limite deseable y permisible de Recuento coliformes totales(UFC/100ml)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 1650 0 0 0
M2 1330 0 0 0
M3 1210 0 0 0
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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.

Gréfico 4.23. Limite deseable y permisible de recuento coliformestotales
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En e Gréfico 4.23. los valores de recuento de coliformes totales del agua

desinfectada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y

permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108. Mientras que los

valores del agua filtrada (linea azul) estén fuera de los limites. Lo que indica que

el recuento de coliformes totales del agua filtrada mejora sustancialmente con el

proceso de desinfeccion solar, haciéndola apta para el consumo humano.

Recuento Escherichia coli.-

RECUENTO Escherichia coli

Agua Agua di di2
filtrada |dednfectada
M1 800 0 800 640000
M2 680 0 680 462400
M3 570 0 570 324900
X X =2050 1427300
x di=683,33
Los grados de libertad para la prueba son:
(n-1)=3-1=2
4,3027 5%
t = 10,20** 2G.L.
9,9248 1%
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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.

Luego de haber redizado la prueba de t se observa que existe diferencia
significativa al 5% y 1% entre el agua filtrada y € agua desinfectada; lo cual
demuestra que hay influencia del proceso de desinfeccién solar en la disminucion

de recuento de Escherichia coli.

En latabla4.24. seindicalos limites de Recuento de Escherichia coli establecidos

enlanormalINEN 1108.

Tabla 4.24. Limite deseable y permisible de Recuento de Escherichia coli(UFC/100ml)

Agua Agua Limite Limite
filtrada desinfectada| Deseable Permisible
M1 800 0 0 0
M2 680 0 0 0
M3 570 0 0 0

Gréfico4.24. Limite deseable y permisible de Escherichia coli
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En el Grafico 4.24. los vdores de recuento de Escherichia coli del agua
desinfectada (linea roja), se encuentran dentro de los limites deseables y
permisibles (lineas celestes) que exige la norma INEN 1108. Mientras que los
valores del agua filtrada (linea azul) estan fuera de los limites. Lo que indica que
el recuento de Escherichia coli del agua filtrada mejora sustancialmente con el

proceso de desinfeccion solar, haciéndola apta parael consumo humano.
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