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Resumen

Alfaro Mendoza, OA. 2017. Evaluacion de la remocién de hierro y manganeso en agua del
sistema de abastecimiento de la comunidad colonia Guadalupe, municipio de Tejutla
departamento de Chalatenango, El Salvador. Tesis de Maestria. San Salvador, EI Salvador,
Universidad de El Salvador.131p.

El presente trabajo de investigacion se realizd en la colonia Guadalupe; municipio de Tejutla
departamento de Chalatenango, dicha comunidad posee un sistema de abastecimiento de agua
cuya fuente es un pozo perforado, el agua extraida presenta en su composicién quimica
concentraciones de hierro y manganeso que sobrepasa los limites permisibles establecidos en
la norma salvadorefia de agua potable; por tal motivo se ha implementado un sistema de
tratamiento para la remocion de estos metales. El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia
en la remocién de hierro y manganeso del sistema de abastecimiento de agua, con que cuenta
la comunidad para satisfacer la demanda de sus usuarios.

Se establecieron diferentes puntos de muestreo tomando en cuenta cada proceso unitario de

tratamiento, lo que permitio obtener datos del comportamiento de las concentraciones de

hierro y manganeso a lo largo del proceso de tratamiento.

El sistema se evalu6 en dos momentos:

- Sistema funcionando sin mejoras, refleja que los valores de hierro y manganeso en el agua
fluctban en relacion al limite maximo permisible ya que en algunos registros cumple con la
norma salvadorefia de agua potable NSO 13.07.01:08 y en otros registros no cumple, esto
genero desconfianza en el usuario en relacion al agua de consumo humano.

- Sistema funcionando con mejoras; mediante determinacion de dosis de hipoclorito de calcio,
se elaboraron filtros construidos con esponjas para remover sélidos, se instalo un deposito
colector que sirvid de barreras para mejorar la retencion de hierro y manganeso, ademas se
realiz6 limpieza del filtro de arena para remover el hierro y manganeso precipitado, estas
mejoras permitieron que los valores de las concentraciones de hierro se mantuvieran abajo de
0.30 mg/l y manganeso abajo de 0.10 mg/I, cumpliendo con la norma salvadorefia obligatoria

de agua potable, permitiendo a los usuarios hacer uso del agua para consumo humano.

Palabras Clave: Agua potable, aireacion, cloracion, contaminacion, filtracion, metales

pesados, tratamiento.
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Abstract

Alfaro Mendoza, OA. 2018. Evaluation of the removal of iron and manganese in the water
supply system of the Colonia Guadalupe community, municipality of Tejutla, Chalatenango,
El Salvador. Master's Thesis. San Salvador, El Salvador, University of EI Salvador.131p.

The present research work was carried out in the Guadalupe colony; Municipality of Tejutla

department of Chalatenango, said community has a water supply system whose source is a

drilled well. The extracted water shows, in its chemical composition, concentrations of iron

and manganese that exceeds the permissible limits established in the Salvadoran water norm;

For that reason, a removal treatment system of these metals has been implemented. Therefore,

the objective of the study was to evaluate the efficiency in the removal of iron and manganese

from the water system supply that the community counts on to satisfy the demand of its users.

Different sampling points were established, taking into account each unit treatment process,

which allowed to obtain behavioral data of iron and manganese concentrations throughout the

treatment process.

The system was evaluated in two moments:

- System operating without improvements reflects that the iron and manganese values in the
water fluctuate in relation to the maximum permissible limit since, in some registries, it
complies with the norm NSO 13.07.01:08 and in other registries it does not comply. This
generates distrust in the user in relation to the human consumption of water.

- System working with improvements; By means of determination of calcium hypochlorite
doses, filters were constructed with sponges to remove solids, a deposit was installed that
served as barriers to improve the retention of iron and manganese, in addition the sand filter
was cleaned to remove the iron and precipitated manganese, these improvements allowed the
values of iron concentrations to remain below 0.30 mg/l and manganese below 0.10 mg/I,
complying with the obligatory Salvadoran standard of drinking water, allowing users to

make use of water for human consumption.

Key words: Drinking water, aeration, chlorination, contamination, filtration, heavy metals,

treatment.
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I Introduccion
El agua es un recurso importante para la salud humana y necesaria para el desarrollo de las
comunidades pequefias y grandes ciudades, aunque es un recurso limitado y vulnerable a
diferentes factores socio - ambientales que hacen cada vez mas dificil encontrar fuentes de
agua con abundancia y que reunan los pardmetros de calidad requeridos para el abastecimiento

humano.

En El Salvador el 93.5% de los hogares del area urbana cuentan con acceso al agua por
caferia, el 3.9% se abastece con agua de pozo y el 2.6% se abastece por otros medios. En
contraste, en el rea rural solo el 69.8% de los hogares cuentan con acceso al servicio de agua
por cafieria, mientras que el 15.0% se abastece de agua de pozo y el 15.2% se abastece por
otros medios. (DIGESTYC 2012).

En relacion a la calidad del agua en El Salvador es también un problema critico, ya que
aproximadamente el 90% del agua superficial se encuentra altamente contaminada por
desechos organicos, agroquimicos e industriales. (Barry 1994). Por lo que para suplir la
demanda de abastecimiento humano ha sido necesario recurrir a otras fuentes como el caso de

agua subterranea a través de pozos perforados.

Mourato (1998), expresa que el agua de pozo a menudo contiene hierro y manganeso, los que
se deben remover para el consumo humano. Muchas comunidades pequefias dependen de
abastecimientos comunales de agua subterrdnea y requieren sistemas que aseguren la
remocion de metales, turbiedad, sulfuro de hidrégeno y microorganismos, al mismo tiempo

gue minimicen el uso de productos quimicos y la generacién de lodo.

Burbano (2007), manifiesta que el agua que contiene hierro y el manganeso representa
problemas estéticos y operacionales en sistemas de agua, ademas que estos compuestos no
tienen consecuencias adversas para la salud pero son posibles las intoxicaciones por dosis

agudas de hierro entre 300-600 miligramos por cada kilogramo de peso corporal causando
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depresion, respiracion agitada, convulsiones, problemas cardiacos, coma; para el manganeso
los efectos ocurren en el tracto respiratorio y en el cerebro.

Por tanto, la escasez y la presencia de metales como el hierro y manganeso en el agua hace
necesario realizar investigaciones y procesos de tratamiento que garanticen la calidad del agua

para consumo humano.

En esta investigacion se determind la eficiencia de la remocion de hierro y manganeso en el
sistema de agua comunitario, comparando los valores obtenidos del agua de la fuente con los
datos obtenidos después del tratamiento, paralelo a esto se realizd una comparacion de los
datos obtenidos de las muestras de agua que se suministran al usuario, con los valores
permisibles de la Norma Salvadorefia Obligatoria Agua Potable NSO 13.07.01:08

Los analisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de EI Salvador.

Esta investigacion se realiz6 en Colonia Guadalupe, Municipio de Tejutla Departamento de

Chalatenango.
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1. Planteamiento del Problema
La presencia de hierro y manganeso en el agua de abastecimiento supone un problema por
diferentes razones de operacion y mantenimiento, ademas que debe cumplir con parametros de
calidad establecidos en la norma de agua potable vigente en el pais, para utilizarse en el
consumo humano, algunos pozos como los casos de comunidades El Coyolito cuentan con
pozo perforado que presenta concentraciones de hierro total de 1.1 mg/l y manganeso total
0.62 mgl/l, en el caso de la comunidad Copinolito el pozo presenta concentraciones de hierro
total de 2.8 mg/l y manganeso total de 0.9 mg/l (ambas comunidades ubicadas alrededor de la
comunidad) por lo que cuando se presentan estas caracteristicas el agua debe someterse a

procesos de tratamiento para poder suministrar al usuario.

El sistema de abastecimiento de agua de la comunidad funciona desde hace 2 afios y medio,
sin embargo cuando se perforo el pozo y se extrajo por primera vez el agua, se observaba
transparente, aunque presentaba sabor metélico; por lo que las Instituciones cooperantes
realizaron analisis quimicos para determinar la calidad del agua sobre todo de los parametros
de hierro y manganeso para abastecer los usuarios con agua de buena calidad, debido a la
presencia de hierro y manganeso, las Alcaldia Municipal, Asociacion de Comunidades para el
Desarrollo de Chalatenango (CCR) y SOLIDAR Suiza/Ayuda Obrera Suiza (AOS) invirtieron
un monto de $ 6871.51 dolares para implementar el sistema artesanal para la remocion de

hierro y manganeso.

El 15 de Marzo del afio 2016 en coordinacion con la Junta Administradora de Agua, se tomo
una muestra de agua del pozo sin pasar por ningun tratamiento, cuyos resultados reflejan una
concentracion de hierro total de 2.4 mg/l y una concentracion de manganeso total de 0.7 mg/I

por lo tanto estos valores estan fuera del rango de norma permitido (Anexo 1).
Una vez implementado el sistema de tratamiento para la remocion de hierro y manganeso, se

realizaron nuevamente pruebas de laboratorio para determinar si el agua es apta para el

consumo humano tal como se muestra a continuacion.
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Cuadro 1. Resultados de muestras de agua despueés del tratamiento.

Valor permisible
Fecha Hierro | Manganeso Norma Agua Observaciones
mg/I mg/I Fe Mn
mg/I mg/I
Menor que
21/02/14 | 0.12 0.04882 0.3 0.1 Agua apta para el consumo humano
22/04/14 | 0.15 0.42 0.3 0. |Agua no es apta para el consumo
humano, excede el limite permisible
22/05/14 | 0.042 |  0.152 0.3 01 |Agua no es apta para el consumo
humano, excede el limite permisible
Menor que
27/01/15 0.1 0.04882 0.3 0.1 Agua apta para el consumo humano

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro, se observan algunas variaciones en el
comportamiento de las concentraciones de hierro y manganeso en el agua, ademas los usuarios
se quejan por la presencia de particulas oscuras que precipitan en las pilas utilizadas para
almacenar agua y que de una forma u otra les genera desconfianza para utilizarla en el

consumo humano, segln lo expresado por miembros de la Junta Administradora de Agua.

Esta desconfianza del agua y el miedo a padecer de enfermedades por la presencia de hierro y
manganeso, ha llevado a los usuarios a buscar otras opciones de abastecimiento como:
abastecerse del nacimiento de agua a orilla del rio Amayo, comprar el agua envasada,

representando un costo adicional que supera el costo que pagan por el agua del sistema.

Otros aspectos es que la comunidad espero 28 afios para poder acceder a un proyecto de agua,
no cuenta con fuentes de agua que retinan los parametros de cantidad y calidad, ademas tienen

limitados recursos econémicos para acceder a otras opciones de abastecimiento de agua.

La investigacion se realizd en la Colonia Guadalupe, evaluando el sistema de tratamiento del
agua sin mejoras y con mejoras, determinando la eficiencia de remocion de hierro y
manganeso, comparandolo con la norma salvadorefia de agua potable, en el sistema con
mejoras los valores de hierro y manganeso estan por debajo del limite maximo permisible, por

lo que el agua se puede consumir.
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I11.  Objetivos

3.1  Objetivo General
Evaluar el sistema de tratamiento para la remocion de hierro y manganeso en agua de

abastecimiento de la colonia Guadalupe, municipio de Tejutla departamento de Chalatenango.

3.2  Objetivos Especificos

e Caracterizar el uso del agua del sistema de abastecimiento comunitario mediante la
realizacion de encuesta.

e Determinar la concentracién de hierro y manganeso presente en el agua del pozo y en
el sistema de abastecimiento de agua.

e Elaborar e instalar filtro artesanal a base de esponja y un colector de solidos
sedimentable para mejorar la remocion de hierro y manganeso.

e Determinar el porcentaje de remocion de hierro y manganeso en el agua del sistema de
tratamiento mejorado.

e Comparar los resultados de hierro y manganeso obtenidos en el estudio con la Norma
Salvadorefia Obligatoria de Agua Potable (NSO 13.07.01:08) para comprobar si es
apta para consumo humano.

e Determinar si existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos antes y

después del mejoramiento del sistema.

IV.  Hipotesis
La utilizacion de los procesos de tratamiento a través de la cloracion, aireacion, sedimentacion
y filtracion son suficientes para disminuir la concentracion de hierro y manganeso del agua a

concentraciones permitidas para el consumo humano.
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V. Marco Teorico Conceptual

5.1.  Acceso al agua en El Salvador
A nivel nacional los hogares que cuentan con el acceso al servicio de agua por cafieria son el
85.4%. Los que se abastecen con agua de pozo, representan el 7.7%; mientras los que lo hacen
mediante otros medio (incluye ojo de agua, rio o quebrada, camion, carreta o pipa, manantial

protegido y no protegido, colecta agua lluvia y otros medios) son el 7.0%.

Area urbana el 93.5% de los hogares cuentan con acceso al agua por cafieria, el 3.9% se

abastece con agua de pozo y el 2.6% se abastece por otros medios.

Area rural solo el 69.8% de los hogares cuentan con acceso al servicio de agua por cafieria,

mientras que el 15.0% se abastece de agua de pozo y el 15.2% se abastece por otros medios.

Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), el 96.6% de los hogares cuenta con el acceso al
agua por cafieria, los que se abastecen con agua de pozo es el 0.4% y el 2.9% por otros medios
(DIGESTYC 2012).

El Salvador: Porcentaje de Hogares con acceso y tenenciaa agua
por caieria, segun drea. EHPM - 2012
100.0 - 935 %68 518
854 859
75.9
75.0 4 69.8
56.7

.g.
E 50.0 4 M Acceso
£ M Tenencia

25.0

00 - .
Total Urbana Rural AMSS

Fuente: DIGESTYC 2012.
Figural. Porcentaje de hogares con acceso y tendencia a agua por cafieria.
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5.2. Aguay Salud
La CEPIS/OPS a través del estudio realizado por Rojas (2002), expresa que el objetivo de la
vigilancia y control de la calidad del agua para consumo humano debe estar enfocado a las
estrategias que puedan hacer posible la deteccion, prediccion y prevencion de la
contaminacion del agua de bebida con el fin de minimizar la incidencia de enfermedades

transmitidas por el agua.

El agua para consumo humano no debe ser un vehiculo de transmision de enfermedades, por
lo que es importante establecer parametros y sus limites maximos permisibles para garantizar
que sea sanitariamente segura. Por tanto se establece que el agua potable es aquella apta para
el consumo humano y que cumple con los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
establecidos en la norma salvadorefia de agua potable NSO 13.07.01:08 (CONACYD, 2009).

En el caso de los pardmetros de hierro y manganeso que son los de interés de esta

investigacion los valores maximos permisibles aparecen en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.Norma Obligatoria de Agua Potable, valores para sustancias quimicas.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (mg/l)
Aluminio 0.2
Antimonio 0.006

Cobre 1.3
Dureza Total como (CaCQOg) 500
Fluoruros 1.00
Plata 0.07
Sodio 200.00
Sulfatos 400.00
Zinc 5.00
Hierro Total 0.30
Manganeso 0.1

Fuente: NSO13.07.01:08, CONACYT (2009).
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Cuando los valores de hierro y manganeso superen el limite méximo permisible establecido en
esta norma y no se sobrepasen los valores méximos sanitariamente aceptables de 2.0 mg/l para
el hierro y de 0.5 mg/l para el manganeso, se permitira el uso de quelantes para evitar los
problemas estéticos de color, turbidez y sabor que generan. Por tanto las aguas deben ser
estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos, ni incrustantes en los
acueductos, por ello se ha establecido los limites maximos permisibles (LMP) que representan
el valor de la concentracion de cualquier caracteristica de calidad del agua, arriba del cual, el

agua no es adecuada para el consumo humano (Gutiérrez et al. 1994).

El hierro y el manganeso son compuestos cominmente encontrados en todas partes de la tierra
y representan un problema en las aguas subterrdneas pues estan asociados a problemas
estéticos y operacionales. Estos compuestos no tienen consecuencias adversas para la salud
pero son posibles las intoxicaciones por dosis agudas de hierro entre 300-600 miligramos por
cada kilogramo de peso corporal causando depresion, respiracion agitada, convulsiones,
problemas cardiacos, coma; en el caso del manganeso los efectos ocurren en el tracto

respiratorio y en el cerebro (Burbano et al. 2007).

5.3.  Aguas subterraneas
La mayor parte del agua subterranea se origina del agua de lluvia infiltrada hasta los acuiferos
después de fluir a través del subsuelo. Durante la infiltracion, el agua puede cargar muchas
impurezas; tales como, particulas organicas e inorganicas, detritus de plantas y animales,
microorganismos, pesticidas, fertilizantes, entre otros. Sin embargo, durante su recorrido por
el subsuelo mejora significativamente su calidad: las particulas suspendidas Yy
microorganismos se retienen por filtracion natural y las sustancias organicas se degradan por
oxidacion. Por otro lado, las sales disueltas, causantes de problemas como dureza y salinidad,
no se remueven e incluso, se pueden incrementar considerablemente por la disolucién de
minerales del subsuelo. Otras sustancias o elementos frecuentemente presentes en las aguas

subterraneas son: sulfatos, nitratos, hierro, manganeso, arsénico y flior (OPS Y CEPIS 2005).
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Las aguas subterrdneas cumplen un rol importante, y en numerosos casos vital, para el

suministro de agua potable de muchas areas urbanas y rurales de la Region de América Latina

y el Caribe (Foster et al. 1987). Presentando algunas causas comunes de deterioro de la calidad

del agua subterranea tal como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Causas de deterioro de calidad de agua subterranea.

Tipo de

problema

Causa subyacente

Contaminantes de interés

Contaminacion

del acuifero

Proteccién inadecuada de acuiferos

vulnerables contra descargas Yy
lixiviados provenientes de
actividades urbanas/industriales e

intensificacion de cultivos agricolas

Patégenos, nitratos 0 amoniacos,

cloruro, sulfato, boro, arsénico,
metales pesados, carbono organico
disuelto, hidrocarburos aromaticos

y halogenados, algunos pesticidas.

Contaminacion
de la cabecera

del pozo

Construccion/disefio inadecuado del
pozo que permite el ingreso directo
de agua superficial o subterrdnea

poco profunda contaminada.

Principalmente patdégenos

Intrusion salina

Aguas subterraneas saladas, y a
veces contaminada inducida a fluir
hacia acuiferos de agua dulce como

resultado de una extraccion excesiva

Principalmente cloruro de sodio,

pero puede incluir ademas

contaminantes persistentes

provenientes de la accion del

Contaminacion
que ocurre

naturalmente

Relacionado con la evolucion
quimica del agua subterranea y la
solucion de minerales (puede estar
contaminacion

agravado por la

antropica y extraccion excesiva)

hombre

Principalmente hierro 'y fllor
solubles, a veces sulfato de
magnesio, arsénico, manganeso,

selenio y otras especies inorganicas

Fuente: Foster et al. 1987.
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5.4.  Hierroy manganeso
El hierro es un elemento quimico de numero atomico 26 situado en el grupo 8, periodo 4 de la
tabla periodica de los elementos. Su simbolo es Fe (del latin ferrum) y tiene una masa atomica
de 55.6 uma. Este metal de transicion es el cuarto elemento méas abundante en la corteza
terrestre, representando un 5%. Igualmente es uno de los elementos més importantes del
Universo, y el nlcleo de la Tierra esta formado principalmente por hierro y niquel, generando

al moverse un campo magnético.

Se encuentra en las aguas corrientes naturales en concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/I.
Esquematicamente el hierro total puede encontrarse como:
- Hierro en suspension (en estado férrico principalmente).

- Hierro disuelto: Hierro en estado férrico solubilizado.

El hierro es un elemento indeseable en el agua desde el punto de vista estético, como
generalmente se encuentra en estado férrico; le confiere al agua un sabor metalico y color

rojizo desagradable provocando manchas en la ropa y los artefactos sanitarios (Cordero 2011).

El manganeso es un elemento quimico de nimero atémico 25 situado en el grupo 7 de la tabla
periddica de los elementos y se simboliza como Mn. El manganeso es un metal de transicion
blanco grisaceo, parecido al hierro. Es un metal duro y muy fragil, refractario y facilmente
oxidable. EI manganeso metal puede ser ferro magnético, pero solo después de sufrir un

tratamiento especial.

El manganeso llega al agua a través del contacto con el suelo o formaciones rocosas.
Importancia sanitaria: Genera manchas en la ropa y en los artefactos sanitarios, de color pardo
obscuro si estd junto con el hierro, es negro si el manganeso esta solo en forma de 6xido de
manganeso. Al contacto con el oxigeno puede precipitar, formando turbidez desagradable de
oxidos insolubles que generan depdsitos coloreados en los sistemas de distribucion; ademas su

presencia puede causar sabor desagradable (Cordero 2011).
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5.5.  Tratamiento de aguas con presencia de hierro y manganeso
Las fuentes de abastecimiento de agua subterranea son las que se mas ven afectadas por la
presencia de hierro (Fe) y manganeso (Mn), los cuales se encuentran en forma soluble, que al
oxidarse, ya sea al momento de la cloracién o con el oxigeno del aire, se precipitan generando
un color oscuro que provoca el rechazo de los consumidores, manchan la ropa, obstruyen

tuberias, accesorios y bombas.

El hierro tiene mas demanda que el manganeso, aunque, por lo general, se utilizan
simultaneamente. Las aguas almacenadas en represas en cuyo fondo quedan sumergidas
formaciones mangano - ferruginosas, tienden a acumular hierro y manganeso debido a que la
descomposicion de la materia organica acumulada en la parte méas profunda de la presa resulta
en la eliminacion del oxigeno y CO., de tal manera que los compuestos de hierro y manganeso
existentes en el suelo y en las rocas sumergidas se convierten en compuestos solubles. Las
aguas proximas a la superficie de las represas probablemente tienen menos hierro y
manganeso (OPS Y CEPIS 2005).

Mourato (1998), resalta que los pozos con alto niveles de hierro y manganeso son comunes en
ciertas partes del mundo, segun la formacién geoldgica. Las tecnologias convencionales, tales
como la arena verde y la oxidacion/sedimentacion, son efectivas en concentraciones bajas a
medianas. Cuando las aguas de pozo contienen mas de 5 mg/l de hierro y méas de 1 mg/l de
manganeso, las tecnologias convencionales ya no son tan efectivas debido al atascamiento del
filtro causado por el hierro precipitado y por las peliculas de bacterias del hierro.

La eliminacion de hierro y manganeso se puede realizar mediante método fisico - quimico que
se pueden combinar para tener mejores resultados en la remocion de estos metales mediante

procesos de oxidacion con aire seguida de una filtracion de arena.

A continuacion se muestra un cuadro con los posibles tratamientos cuando el agua presenta

hierro y manganeso.
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Cuadro 4. Tratamientos para el hierro y manganeso en el agua potable.

Tratamientos para el hierro y manganeso en el agua potable

Causa Indicacion Tratamiento
Hierro y El agua esta clara cuando es Compuestos de fosfato
manganeso tomada pero aparecen particulas
disueltos rojizas o negruzcas cuando se (Usese para < 3 mg/l)
estanca.
Suavizador de agua (Usese para
Manchas rojizas-cafés o negras en concentraciones combinadas de
los accesorios de plomeria o en la | hierro y manganeso > 5 mg/I)
ropa lavada
Filtro oxidante - de arena verde de
manganeso 0 zeolita (Gsese para
concentraciones combinadas de
hierro y manganeso > 15 mg/l)
Aireacion/filtracion  (Usese  para
concentraciones combinadas de
hierro y manganeso > 25 mg/l)
Oxidacion y filtracion quimica
(Usese para concentraciones
combinadas de hierro y manganeso
> 10 mg/l)
Hierro o | El agua del grifo estd rojiza o
manganeso negruzca y el color se mantiene
disuelto por mas de 24 horas (no hay
(coloidal) precipitacion de particulas) Oxidacién quimica y filtracion
(complejos
organicos de
estos minerales)
Hierro oxidado | EI agua del grifo contiene
en el suministro | particulas rojizas - cafés que se | Filtro de particulas
de agua asientan cuando el agua se estanca
Corro,smn _ de | El ,agua d_e_l grlfol contiene Eleve el pH del agua y use un filtro
tuberia y equipo | particulas rojizas-cafés que se .
. de particulas
asientan cuando el agua se estanca
Bacterias de | Babas rojizas-cafés en los tanques
hierro 0 | de los inodoros, y drenajes de los | Tratamiento de shock y filtracion
manganeso lavamanos y las tinas

Fuente: Mc Farland et al. 2004.
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De manera esquematica Burbano et al. (2007), presenta un flujo donde se muestran las

opciones de tratamiento para remocién de hierro y manganeso que se pueden implementar.

ALTERNATIVAS PARA LA REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO

Oxidacidn + Filtracién

7 2
Tratamiento sin quimicos Tratamiento con uso de quimicos
|
I
/ 7 N 4
Aireacion Cloro Permanganato de potasio
4 v v
- Prefiltraciéon - - Filtracion - Filtracién en
filtracion rapida Gruesa medios
- Sedimentacion- Ascendente en acondicionados
filtracion e multiples Capas (FGACQ)
etapas - Ciclo completo
- Intercambio idnico - Filtracion
directa

Fuente: Burbano et al. 2007.
Figura 2. Alternativas para la remocion de hierro y manganeso.

En el caso de Mourato (1998), presenta una planta de tratamiento con su respectivo flujo de

acuerdo a las caracteristicas del agua en relacion a la presencia de hierro y manganeso.
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Fuente: Mourato 1998.

Figura 3. Planta tipica de tratamiento ZeeWeed para aguas subterraneas complejas.

5.5.1. Tratamiento a traveés de aireacion — filtracion.
La OMS (2009), manifiesta que la aireacidon es un proceso de tratamiento en el que el agua
entra en contacto con el aire con el propdsito primordial de incrementar su contenido de
oxigeno. Al tener un mayor contenido de oxigeno:

- Se eliminan las sustancias volatiles, como el sulfuro de hidrogeno y el metano, que

afectan el sabor y el olor
- Se reduce el contenido de didxido de carbono del agua
- Se oxidan los minerales disueltos, como el hierro y el manganeso, para que formen

precipitados, que se pueden retirar por decantacion y filtracion.

La aireacion se efectia mediante caidas de agua en escaleras, cascadas, chorros y también
aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersion o burbujeo.

El proceso de aireacidn-filtracion se recomienda para agua con alta concentracion de hierro
(mayor de 5 mg/l) con el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo usado en este
proceso incluye cominmente un aireador, un tanque de retencion vy filtros. El oxigeno de la
atmosfera reacciona con las formas solubles de hierro y manganeso (Fe+2 y Mn+2) del agua

cruda para producir 6xidos relativamente insolubles (Fe+3 y Mn+4) de estos elementos.
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En contacto con el oxigeno disuelto en el agua, las sales ferrosas se convierten en férricas por
oxidacion y se precipitan en forma de hidroxido férrico. Esta precipitacion es inmediata con

un pH superior a 7.5. Con un pH mayor de 2.2, el hidroxido férrico es insoluble.

Las principales desventajas del proceso de aireacion-filtracion son el costo inicial alto, y el
requerimiento de un tiempo de retencion y tratamiento quimico adicionales si la concentracion
de Mn soluble del agua a tratar es mayor a 1 mg/l (OPS Y CEPIS 2005).

5.5.2. Tratamiento a través de oxidacion-filtracion
El proceso de oxidacidn-filtracion consiste normalmente de un sistema de dosificacion de
productos quimicos y filtros. Algunas veces se requiere un tanque de retencidn y un sistema de
ajuste de pH con hidréxido de sodio (NaOH), hidréxido de calcio o cal hidratada Ca(OH)2 o
carbonato de sodio (Na.COs3). Este proceso opera a pH mayor o igual a 8.4, pero se tienen
deficiencias en el proceso de filtracién por la formacion de precipitados coloidales que pasan a

través del filtro.

Como agentes oxidantes pueden usarse el cloro como oxidante poderoso, es, sin duda, el
desinfectante mas importante que existe, debido a que relne todas las ventajas requeridas,
incluyendo su facil dosificacion y costo conveniente. La coagulacion convencional mediante
el sulfato de aluminio, especialmente cuando se practica la pre cloracion, remueve el fierro y
el manganeso. Se obtienen mejores resultados cuando se utiliza sulfato de hierro 11 clorado o
sal de hierro 111 con cal como coagulante para la coagulacion en valores altos de pH.

La accién oxidante del dioxido de cloro a menudo mejora el gusto, olor y color del agua. El
diéxido de cloro reacciona en el agua con compuestos fendlicos, sustancias humicas,
sustancias organicas e iones metalicos. Por ejemplo, el diéxido de cloro oxida el hierro, el cual
se precipita fuera del agua como hidroxido de hierro. Luego, el precipitado se remueve

facilmente mediante filtracion.

ClO; + 5Fe (HCOs), + 3H,O —» 5Fe (OH)s + 10Cl, + CI + H*
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El didxido de cloro reacciona con sustancias organicas, generalmente por oxidacion, y forma
pocos compuestos organicos clorados. Los compuestos fendlicos presentes en el agua potable
se deben principalmente a la contaminacion proveniente de fuentes industriales. Estas
moléculas, aun cuando estan en concentraciones de microgramos por litro, dan un olor y sabor
desagradables. El dioxido de cloro reacciona rapidamente con los fenoles. Esta reaccion puede
variar en diferentes sistemas y ocasionar: La formacion de quinonas o cloro quinonas y la

ruptura del anillo aromatico y la formacion de derivados alifaticos (OPS Y CEPIS 2005).

5.5.3. Sedimentacion de particulas
Pérez et al. (1977), reconoce que la sedimentacién es uno de los procesos mas antiguos y
usados en el tratamiento de agua, este proceso se entiende como la remocién por efecto
gravitacional de las particulas en suspension en un fluido y que tengan peso especifico mayor

que el fluido.

En un determinado intervalo de tiempo no todas las particulas en suspension sedimentan. Las

que sedimentan en un intervalo de tiempo elegido se llaman sélidos sedimentables.

Farrés (2005), expresa que las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres
estados de suspension en funcion del diametro. Estos son:

- Suspensiones hasta diametros de 10 cm.

- Coloides entre 10y 10° cm.

- Soluciones para diametros atin menores de 10 cm.

Estos tres estados de dispersion dan igual lugar a tres procedimientos distintos para eliminar
las impurezas. El primero destinado a eliminar las de diametros mayores de 10* cm.
constituye la "sedimentacion simple”. El segundo implica la aglutinacion de los coloides para
su remocion a fin de formar un "floc" que pueda sedimentar. Finalmente, el tercer proceso,
que esencialmente consiste en transformar en insolubles los compuestos solubles, aglutinarlos

para formar el "floc" y permitir asi la sedimentacion.
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5.5.4. Filtracién

De Vargas, manifiesta filtracion lenta se consigue al hacer circular el agua cruda a través de un
manto poroso de arena, La Red Iberoamericana de Potabilizacion y depuracion del agua
(CYTED), expresa que en el caso del hierro y manganeso hay diferentes técnicas como la
oxidacion — filtracion, aplicacion de sustancias coagulantes para facilitar la remocion a través
de la filtracion, la OPS (2005), presenta la remocion a través de la filtracion del agua por

diferentes tipos de filtros entre ellos se tienen los que corresponde a la filtracion en multiples

etapas como lo presenta La filtracién en multiples etapas (

de pre tratamiento con filtracién en grava (FGDi y FG) y unidades de tratamiento con
filtracion lenta en arena (FLA) con la finalidad de obtener un efluente de calidad sin necesidad

de la utilizacién reactivos quimicos durante el proceso.

FIME) es la combinacion unidades

Etapa Principal

Etapas de Pratratamisnto de Tratamiento

Fmz v Microorganismos

Etzpa de
Desinfeccion

Barrera de Segundad

Fuente: OPS, 2005.
Figura 4. Procesos que integran la filtracion

Entre la filtracion de mdltiples etapas se tienen:

- Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi) Los filtros dindmicos son tanques que contienen una
capa delgada de grava fina (6 a 13mm) en la superficie, sobre un lecho de grava méas grueso
(13-25mm) y un sistema de drenaje en el fondo. Esta unidad es utilizada para reducir los
extremos de los picos de turbiedad y proteger de esta manera la planta de tratamiento ante

altas cargas de solidos transportadas por la fuente durante unas pocas horas.

Filtracion Gruesa (FG) Los filtros gruesos de grava

vertical. Consiste en un compartimiento principal donde se ubica un lecho filtrante de

en multiples etapas.

pueden ser de flujo horizontal o




grava. El tamafio de los granos de grava disminuye con la direccién del flujo. Para el caso
de un filtro de flujo ascendente se tiene un sistema de tuberias, ubicado en el fondo de la
estructura, permite distribuir el flujo de agua en forma uniforme.

Filtracion Lenta en Arena (FLA) El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el
producto de un conjunto de mecanismos de naturaleza bioldgica y fisica, los cuales
interactian de manera compleja para mejorar la calidad microbioldgica del agua. Consiste
en un tanque con un lecho de arena fina, colocado sobre una capa de grava que constituye
el soporte de la arena la cual, a su vez, se encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas
que recolectan el agua filtrada. El flujo es descendente, con una velocidad de filtracion muy
baja que puede ser controlada preferiblemente al ingreso del tanque.

Cuadro 5. Pardmetros de disefio y dimensiones de una planta para tratar agua a través de

Filtracion Multiples Etapas.

Valores recomendados
Criterios Filtracion Gruesa | Filtracion Filtracion Lenta
Dinamica Gruesa (FG) | en Arena (FLA)

Caracteristicas Generales
Velocidad de filtracion 2.0 0.6 0.15
(m/h) Caudal (I/s) 2.0 2.0 2.0
Area superficial (m?) 3.6 12 48
NUmero de unidades en 2 2 2
paralelo Dimensiones por
unidad 2.70 2.85 5.7
Largo (m) 3.60 2.10 4.2
Ancho (m) 0.70 1.20 1.80
Altura total (m)
Lecho filtrante Grava Grava Arena
Material 0.6 1.00 1.05
Longitud total (m). Incluye
lecho de soporte. 6.0-25.0 3.0-25.0 Cu=3.0d10=
Diametro (mm) 0.20

Fuente: OPS 2005.
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5.6. Métodos de desinfeccion de agua
El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio Ambiente (CEPIS)

manifiesta que entre los métodos de desinfeccion existen los métodos fisicos y quimicos:

Método fisico se tiene: La ebullicién que comprende si el agua es de red publica basta con 2
minutos, contados desde el momento que entra en ebullicion el agua, si el agua presenta
alguna turbidez el tiempo de contacto de hervido podria variar entre los 4 a 7 minutos.
También puede usarse tintura de yodo de manera eficaz para eliminar bacterias y quistes, su

uso es limitado y su costo es de 6 a 10 veces mayor en relacion al cloro.

En los métodos quimicos se tiene: El uso de lejia que es una solucién de cloro, blanqueador el
cual se debera revisar la etiqueta para ver a que concentraciones viene, luego se puede usar de
acuerdo al contenido de cloro 1% es 10 gotas por litro, de 4 - 6% dos gotas por litro y de 7 -

10% una gota por litro.

Ademas de la lejia se tiene hipoclorito de calcio granular y en pastillas, a razon del 70% de

cloro aplicados en dispositivos de cloracion tipo T o dispositivos por erosion de tabletas

Segun la UICN 2010, expresa que la cloracién es el proceso de desinfeccién del agua
utilizando el cloro liquido o cloro granulado en la dosis recomendada. Este compuesto tiene

poder destructivo sobre los microorganismos presentes en el agua causantes de enfermedades.

Salsona (2002), expresa que para elegir el producto para la desinfeccidn del agua es necesario
saber qué cantidad se necesita, posibilidades de abastecimiento, capacidad técnica y
financiera, sin embargo el desinfectante quimicos como el cloro, son los mas usados porque:

- Son rapidos y efectivos.

- Son solubles en agua en las concentraciones requeridas.

- No afectan el sabor, olor o color del agua.

- Son faciles de manipular, transportar, aplicar y controlar.

- Son faciles de medir en el agua. Se consiguen facilmente y a costo moderado.
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VI.  Metodologia
Para la realizacion de la investigacion se han desarrollado diferentes acciones entre ellas la
ubicacion del estudio, descripcion del sistema de agua, encuesta con usuarios, aforo del
sistema, muestreos de agua, implementacion de mejoras como elaboracion de filtros de
esponjas, construccion de depdsito sedimentador, limpieza de filtro lento de arena,
determinacion de dosis de cloro y anlisis estadistico, estas acciones se detallan en el presente

capitulo.

6.1.  Ubicacion del area de estudio
La investigacion fue realizada en la comunidad Colonia Guadalupe, ubicada a 268 metros
sobre el nivel del mar con N 14°06'23.33” y W 089°08'04.7", con una temperatura que oscila
entre los 37 a 20 grados centigrados, la poblacidn de la comunidad es de 225 habitantes. La
comunidad se localiza sobre la Carretera Troncal del Norte que conduce al departamento de
Chalatenango a 53 km de San Salvador. Sus principales actividades son: ganaderia y

agricultura principalmente el cultivo de frijol, maiz y maicillo.

Departamento de Chalatenango

SIMBOLOGIA
Legend

Departamento
COCHALATENANGO
EmMunicipio de Tejutle
'-;I:Canton Aldeita

® Col. Guadalupe

450000 480000 500000 520000
\ Ubicacion de la Comunidad Colonia Guadalupe
o ¥y Canton Aldeita, Municipio de Tejutla
1-

460000 480000 500000 520000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Localizacion de la comunidad Colonia Guadalupe.
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6.2.  Descripcion de sistema agua comunitario
El sistema de agua comunitario se fund6 en el afio 2013, surgiendo a partir del proyecto
gestionado por la comunidad a diferentes instituciones como: Alcaldia Municipal, Asociacién
de Comunidades para el Desarrollo de Chalatenango (CCR) y SOLIDAR Suiza/Ayuda Obrera
Suiza (AOS), con el apoyo institucional y la aprobacion de la Asamblea General de Socios de
la ADESCO, se crea la primera Junta Administradora de Agua denominada COALGUA,
constituida por 5 miembros (presidente, secretaria, tesorero y dos vocales), poseen un
reglamento interno aprobado en junio del 2014, ademas de un sistema de cobro

computarizado.

El sistema abastece a 57 usuarios, manteniendo el servicio continuo las 24 horas, en el caso de
ampliacion del servicio de agua a futuros usuarios se realiza de acuerdo a los procedimientos y

requisitos que establece el reglamento interno.

A continuacion se describen las partes del sistema de agua de la comunidad (Anexo 2, 3y 4).

6.2.1. Fuente de agua
La fuente de agua es un pozo perforado a 8 pulgadas con 78 metros de profundidad, con un
ademe de 6 pulgadas por 75 metros, este ademe es de PVC conformado por tubos lisos o
ciegos, tubos ranurados o filtros que permiten la entrada del agua y tapa de fondo, este
material de PVC rigido permite un largo periodo de vida Util, ademas el agua antes de entrar al
tubo pasa por un empaque de grava que se encuentra entre el ademe y el contrademe y evita el
arrastre de arenas dentro del pozo y por ultimo cuenta con un sello hidraulico con grava, arena
y cemento, y una tapadera de 6 pulgadas. En el interior se tiene una bomba sumergible de 2 hp

para extraer el agua del pozo.

6.2.2. Cloracion
El sistema de agua de la comunidad cuenta con un dispositivo de cloracion tipo T construido
de forma artesanal con un tubo de PVC de 2 pulgadas, de 45 cm de largo, adaptado a una T de

PVC de 2 pulgadas, en la parte superior tiene una tapadera de PVC de 2 pulgadas, y en su
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interior se introduce otro tubo con diametro de 1 pulgada con 5 filas de perforaciones de dos
milimetros para permitir la entrada de agua, esta se mezcla con el hipoclorito de sodio al 70%
que se le ha agregado dentro del tubo, luego esta mezcla es arrastrada por el agua bombeada

para poder oxidar los metales presentes en el agua, en este caso hierro y manganeso.

6.2.3. Aireacion y sedimentacion
El sistema para desarrollar el proceso de aireacion y sedimentacion, cuenta con un tanque
cuadrado construido con cemento, hierro y ladrillo de obra, sobre la base del suelo y posee las
siguientes dimensiones: 1.90 m de alto, 5 m de largo y 3.94 m de ancho con una capacidad de
almacenamiento de 37.43 m,? este tanque ademas posee un ramal en forma de cruz con 1.70 m
de largo cada brazo, y formado por tubo de hierro galvanizado de 1 % pulgada suspendido y
perforado cada 12 cm para permitir que el agua que ingresa se distribuya uniformemente en
gotas, conforme el agua cae al tanque adquiere oxigeno que en conjunto con el cloro ayuda a
oxidar al hierro y manganeso, estos dos metales oxidados precipitan en el fondo del tanque. El
tubo de salida se encuentra a 15 cm sobre el fondo del tanque para evitar el arrastre de

sedimentos.

6.2.4. Filtracién
El sistema tiene un filtro lento ascendente de arena de forma circular, con un didmetro de 2 m,

una altura total de 2.55 m, con una capacidad de almacenamiento de 8 m cubicos.

La altura del medio filtrante es de 1.15 m y esta distribuido en seis capas ordenadas de forma

ascendente grava, hormigén y arena (Anexo 5).
El sobrenadante con que cuenta el filtro es de 94 cm que le sirven para almacenar el agua que

esta siendo filtrada y drenada al tanque de captacion, ademas cuenta con un borde libre de 20

cm el cual es regulado por el tubo de rebalse.
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En la base del lecho de soporte se ha instalado en forma de cruz una red de tuberia galvanizada
de 2 pulgadas perforadas a cada 12 cm para permitir que el agua que entre al lecho filtrante se
distribuya uniformemente al momento de pasar la resistencia del filtro y que las particulas de
hierro y manganeso que se han floculado en el proceso de cloracién y aireacion queden

retenidas.

Tiene una valvula de 2 pulgadas instalada en la base para realizarle el retro lavado y sacar
parte de las particulas que han quedado atrapadas en las diferentes capas del filtro, de manera

que su vida util se alargue y evitar la colmatacion del filtro.

6.2.5. Tanque captacion
Se cuenta con un pequefio tanque de captacion de agua filtrada de forma circular, con un
didmetro de 1.90 m, una altura total de 1.28 m, del cual solo 1 m de altura sirve para captar
agua ya que es regulado por el tubo de rebalse, por lo que su capacidad de almacenamiento de
3.63 m cubicos se ve reducida, este se construyd con el fin de almacenar el agua filtrada y
poder hacer un re-bombeo a un tanque elevado de distribucidn, este proceso se lleva a cabo

mediante una bomba de capacidad de 1 Hp.

6.2.6. Tanque de distribucion
El taque de distribucion es un tanque elevado a 6 m, de forma circular, con un diametro de
3.78 m, una altura de almacenamiento de agua de 3 m, de esta altura solo es utilizado 2.23 ya
que es regulado por el tubo de rebalse, por tanto la capacidad de almacenamiento es de 25.02
m cubicos, este tanque cumple con dos funciones: La primera es de aireacion ya que tiene
instalado un ramal en forma de cruz de tuberia de 2 pulgadas y perforado cada 12 cm, y la
segunda funcién es de distribucion ya que se encuentra posesionado mas alto que la

comunidad lo cual permite que desde este punto el agua fluya por gravedad.

6.2.7. Red de distribucion
La red de distribucion se ha instalado tuberia de PVC 2” pulgadas enterradas a 1 m de

profundidad para protegerla del trafico o fracturas por peso u otros, esta red estd compuesta

40



por 550 m de tuberia distribuida en toda la comunidad, ademéas forma parte de la red de

distribucion las acometidas domiciliares que se han instalado con tuberia de '5” pulgada,

enterradas a 0.80 m de profundidad, en total el sistema cuenta con 57 acometidas con sus

respectivos medidores de agua.

== i)

NN N7 B
N II v
“, {
|
1. Pozoy bombeo 2. Tanque aireador- sedimentador 3. Filtro lento arena

4. Tanque captacién y re-bombeo 5. Tangue de aireacion y distribucién 6. Red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Diagrama de flujo del agua del sistema de abastecimiento comunitario.
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6.3.  Encuesta para usuarios del sistema de agua
Se realiz6 una encuesta, con el fin de conocer la opinion de los usuarios respecto al sistema de
agua y de la confianza que tienen en el agua que se les abastece, por lo que se establecieron los

siguientes elementos.

6.3.1. Poblacién
La poblacion en estudio para determinar la confianza que las personas tienen sobre el sistema
de agua estuvo comprendida por el nimero de usuarios (57) registrados del sistema de agua de

la comunidad Colonia Guadalupe (Anexo 6).

6.3.2. Tamafo de la muestra
Para esta investigacion se encuesto al 91.23% de los usuarios del sistema de agua de la
comunidad Colonia Guadalupe, que cumplieron con los criterios de inclusion y exclusién que

se describen a continuacion.

6.3.2.1.Criterio de inclusion
- Usuarios que estan haciendo uso del sistema de agua

- Usuarios con disponibilidad a participar en la investigacion

6.3.2.2.Criterio de exclusion:
- Usuarios no dispuesta a participar en la investigacion

- Casa deshabitada y que cuente con mecha de agua registrada

6.3.3. Tipo de estudio
El tipo de estudio utilizado es descriptivo, ya que se analiz6 la informacion como se estaba
desarrollando en campo y se compar6 los resultados obtenidos con los limites establecidos en
la norma salvadorefia de agua potable evaluando el cumplimiento de los parametros en

estudiados.

42



6.3.4. Instrumento
La recoleccion de la informacion se realizd a traves de una encuesta disefiada con una
estructura de preguntas cerrada (respuesta mdltiple), se le mencioné al entrevistado las
posibles opciones de respuesta prefijadas ya sea dicotdmicas (2 opciones) o en abanico (3 0

mas opciones) para facilitar la codificacion y captura de informacion (Anexo 7).

6.4.  Anadlisis fisico quimico del agua
De acuerdo a la problematica que se presenta en el sistema de agua de la comunidad se han
definido los siguientes parametros a cuantificar.

- Hierro total.

- Manganeso total.

- Cloro residual.

- Sélidos sedimentables.

Las pruebas de laboratorio para determinar concentraciones de hierro y manganeso se
realizaron en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la

Universidad de El Salvador.

En el caso del cloro residual y los sélidos sedimentables se realiz6 para conocer el
comportamiento que tiene en el proceso de oxidacion de hierro y manganeso en el agua del

sistema, estas pruebas se hicieron con equipo de campo en los puntos definidos.

6.4.1. Sitios de muestreo
En el desarrollo de la investigacion se establecieron diferentes sitios en el sistema de agua para
la obtencion de muestras para determinar hierro y manganeso, cloro residual y solidos

sedimentables como se detalla a continuacion.

6.4.1.1. Sitios para determinar hierro y manganeso a través de pruebas de
laboratorio

- Pozo
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- Después de la cloracion.

- Después del tanque de aireacion — sedimentacion
- Después del filtrado.

- Tanque aireador y distribucion.

- Grifo de usuario inicio y final. (Anexo 8)

Cuadro 6: Sitios de muestreo para determinar hierro y manganeso.

Condicién del Lavado 25 dias Duracion NuUmero
sistema a Sitios de muestreo | dia cero | después de | muestreo muestra
muestrear (@) lavado (b) meses (C) (at+b*c)

Pozo 1 1 2 4
Después del 1 1 2 4
Clorador tipo T

Después Tanque 1 1 2 4

Sistema aire_ador

funcionando sedlme,ntador .

R Después de filtro 1 1 2 4

inicialmente

lento de arena
Tanque aireador- 1 1 2 4
distribuidor
Grifo usuario inicio 1 1 2 4
Grifo usuario final 1 1 2 4
Pozo 1 1 2 4
Después del 1 1 2 4
Clorador tipo T
Después Tanque 1 1 2 4
Sistema aireador
funcionando | sedimentador
con mejoras | Después de filtro 1 1 2 4
instaladas | lento de arena
Tanque aireador- 1 1 2 4
distribuidor
Grifo usuario inicio 1 1 2 4
Grifo usuario final 1 1 2 4

Fuente: Elaboracion propia.

Cada muestra se tomara por duplicado para tener mejor representacion.

6.4.1.2. Sitios para determinar cloro residual

- Después de la cloracion.



Después del filtrado.

Tanque aireador y distribucion.

Después del tanque de aireacion — sedimentacion.

Grifo domiciliar (inicio, centro y final) del sistema de distribucién.

La determinacion de cloro residual se realizé con kit colorimétrico de campo con el uso de

reactivos DPD.

Cuadro 7: Sitios de muestreo para determinar cloro residual.

Condicidn del Sitios de Lavado 25 dias Duracion | Numero
sistema a muestreo diacero | después | Frecuencia | muestreo | muestra
muestrear (@) lavado (b) dia (c) (atb*c)
Después del 1 1 Diario 7 14
Clorador tipo T
Después Tanque 1 1 Diario 7 14
aireador

_ sedimentador

Sistema Después de 1 1 Diario 7 14

funcionando | filtro lento de

inicialmente | arena

Tanque 1 1 Diario 7 14
aireador-
distribuidor
Grifo inicio 3 3 Diario 7 42
Grifo final 3 3 Diario 7 42
Después del 1 1 Diario 7 14
Clorador tipo T
Después Tanque 1 1 Diario 7 14
aireador

_ sedimentador

Sistema Después de 1 1 Diario 7 14

funcionando | filtro lento de

con mejoras arena

instaladas Tanque 1 1 Diario 7 14

aireador-

distribuidor

Grifo inicio 3 3 Diario 7 42
Grifo final 3 3 Diario 7 42

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.1.3. Sitios para determinar solidos sedimentables
- Tanque sedimentador.
- Purga de lodos de tuberia.

- Tuberia de lavado de filtro.

Se tomaron muestras de agua para determinar sélidos sedimentables cada 5 dias por un
periodo de dos meses con el sistema funcionando normalmente y los otros dos meses
siguientes con el sistema mejorado a partir del dia de lavado del sistema de agua en los sitios
definidos (purga de lodos y retro lavado de filtro), en el caso de las muestras que se tomaron

dentro del sedimentador se hizo cada mes en el momento que se realiz6 la limpieza del sistema

de agua.
Cuadro 8. Sitios de muestreo para determinar sélidos sedimentables.
Condicidn del . Lavado Antes de Duracion Numero
. Sitios de , .
sistema a . dia cero lavado Frecuencia | muestreo muestra
muestrear (@) (b) mes (C) (atb*c)
Tanque
] 1 Mensual 2 2
_ sedimentador
Sistema
_ Purga de Cada 5
funcionando 3 3 ) 2 12
o lodos dias
inicialmente
Tuberia de Cada 5
) 3 3 ] 2 12
lavado filtro dias
Tanque
_ 1 Mensual 2 2
Sistema sedimentador
funcionando | Purga de Cada 5
) 3 3 ) 2 12
con mejoras | lodos dias
instaladas Tuberia de Cada b
) 3 3 ] 2 12
lavado filtro dias

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2. Toma de muestras de agua

El muestreo se realizd en el sistema de agua de la comunidad Colonia Guadalupe, en el

periodo comprendido entre Junio a noviembre del afio 2016.

Para la toma de muestras de agua se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Georefenciacion de los puntos de muestreo.

Registro fotografico del muestreo.

Se inicio la toma de muestras en los sitios de muestreo definidos en el cuadro 6, para el
cual se lleno el depdsito de las muestras con su respectivo sello para evitar fugas.

El recipiente para la toma de muestras de agua es de Polietileno, de un litro de
capacidad al que se le agregd como preservante 2 ml de &cido nitrico concentrado
HNO:s por litro de muestra para alcanzar un pH < 2.

La toma de muestra se realiz6 directamente del chorro instalado en las casas ya
definidas y en caso de las muestras de los tanques de agua se llend directamente del
interior del tanque.

Los frascos se enjuagaron tres veces antes tomar la muestra de agua.

La muestra se etiqueto con la siguiente informacién: Nombre de la fuente, punto de
muestreo, dia y hora de la recoleccidn, nombre del recolector.

El traslado de la muestra se realizd en hielera conservando una temperatura

aproximada de 4 grados Celsius (Anexo 9).

6.4.3. Procedimiento para la lectura de cloro residual

Se coloco el disco de color en el comparador.

Se llend un tubo con la muestra de agua hasta la marca 5 ml.

Se coloco el tubo en la abertura superior izquierda del comparador.

Se llend el otro tubo con agua hasta la marca 5 ml.

Se verti6 el contenido de un sobre de reactivo DPD en el segundo tubo preparado.
Se tapd el tubo y agito.

Se coloco el segundo tubo en la abertura superior derecha del comparador.
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- Se orient6 el comparador hacia una fuente de luz y se gir6 el disco hasta que el color
del agua sea igual para los dos, en ese punto se detiene el disco.
- Se anotd el nimero que aparece en la ventanilla del comparador, el cual indica la

concentracion de cloro residual encontrada (ACUA 2007).

6.4.4. Método analitico de laboratorio par andlisis de hierro y manganeso en agua
Para la determinacion de hierro y manganeso en laboratorio se realizé a traves de
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de llama (Anexo 10) y para el caso del manganeso

a través del método colorimétrico Merck (Anexo 11).

6.4.5. Método volumétrico para Solidos sedimentables con cono Imhoff (Ovalle
2014)
La determinacion de sélidos sedimentables se realiz6 a través del método volumétrico con
cono Imhoff, que se basa en la presencia de materias sedimentables en volumen (MSd,) =

volumen obtenido de la sedimentacién en el cono Imhoff al cabo de un tiempo determinado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7: Conos Imhoff.
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La materia en suspension sedimentable se separa del agua por gravedad, sobre todo aquellas

particulas de didmetro superior a 1 um (10* cm). El resultado se expresa en ml de

sedimento/litro de agua analizada.

Materiales.

Cono Imhoff graduado a 1000 ml de capacidad.
Reloj.
Agitador.

Procedimiento.

6.5.

Se abrid la valvula para dejar salir el agua ya sea de la purga de lodos de tuberia o del
retro lavado del filtro lento de arena, en el caso de la muestra tomada dentro del
sedimentador se tom6 cuando se hace el lavado.

Se vertio la muestra en el cono Imhoff 1000 ml de muestra perfectamente mezclada.

Se dejo sedimentar el volumen de la muestra.

A los 45 minutos se raspo las paredes del cono con una varilla para desprender las
particulas adheridas.

Una vez transcurrido dos horas se procedi6 a la lectura de la escala del cono Imhoff
para registrar la cantidad de sélidos sedimentables precipitados.

Y se anot6 el resultado en ml/I.

Determinacion del porcentaje de remocion de hierro y manganeso del sistema

Para la determinacion del porcentaje de remocion de hierro y manganeso del sistema de agua

de la comunidad se tomo en cuenta los resultados de los andlisis de agua obtenidos de las

muestras extraidas del pozo sin ningdn tratamiento y las muestras recolectadas en el grifo del

usuario.
- Para calcular el porcentaje de remocion de hierro en el sistema de agua se empleo la
siguiente relacion:
L. Hierro inicial agua cruda — Hierro final agua tratada
% remocion hierro total= X 100

Hierro inicial agua cruda
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Para calcular el porcentaje de remocion de manganeso en el sistema de agua se empleo la

siguiente relacion:

Manganeso inicial agua cruda —Manganeso final agua tratada

% remocion Manganeso= — X100
Manganeso inicial agua cruda

6.6. Comparacion resultados laboratorio

Los resultados obtenidos de las concentraciones de hierro y manganeso en los analisis de agua,
especificamente de las muestras tomadas del chorro de los usuarios del sistema, se comparo
tomando como base la Norma Salvadorefia de Agua Potable (NSO13.07.01:08.), en la que se
establece que el limite maximo permisible para el hierro total es de 0.30 mg/l y de Manganeso
de 0.1 mg/l por tanto, de acuerdo a los resultados de laboratorio, se establecio si el agua del
sistema que administra la Junta de Agua cumple con los limites permisibles que sefiala la
norma NSO 13.07.01:08.

6.7. Implementacidén de mejoras en el sistema de agua
Se implementaron mejoras en el sistema de agua comunitario de manera que se pueda ayudar
a la remocion de hierro y manganeso, determinacién de dosis de cloro, elaboracién de filtros
de esponjas, construccion de deposito sedimentador, limpieza de filtro lento de arena, las

cuales se detallan a continuacion:

6.7.1. Establecer la dosis de hipoclorito de calcio al 70%

Para determinar la dosis de hipoclorito de calcio al 70% que se debe aplicar al clorador tipo T,
se realizo de la siguiente manera:

- Se peso en una balanza analitica la dosis de hipoclorito de calcio al 70% que se esta
utilizando en el sistema de agua y la frecuencia con que se aplicaba para tener un punto
de partida de como se esté haciendo el tratamiento.

- Luego se procedio a calcular la dosis de hipoclorito de calcio que se debe utilizar para

lo cual se realiz6 un aforo del agua que entra al sistema diariamente, utilizando el
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método volumétrico en el que se determind cuanta agua esta ingresando y para conocer
la cantidad de agua que se requiere tratar con el hipoclorito de calcio al 70%.

- Se tomo en cuenta los resultados obtenidos de las muestras tomadas en el pozo para
conocer las concentraciones de hierro y manganeso del agua cruda en mg/I.

- Teniendo estos datos y conociendo la concentracion en la que viene la presentacion del
hipoclorito de calcio se procedi6 de la siguiente manera:

Oxidacion de manganeso.
La reaccion de oxidacion del manganeso +2 a manganeso +4 por la accion del hipoclorito de

calcio, sigue de forma general la siguiente ecuacion quimica:

Ca(ClO), + 2Mn? ——» 2Mn** + Ca*?+ 2CI

cl* Mn *2 Mn *4 (ol

Siguiendo la estequiometria de la ecuacién quimica: un mol de hipoclorito de calcio provoca

la oxidacion de dos moles de manganeso.

Peso molecular Ca(ClO)2: 142.88 g/mol

Peso atdmico del manganeso: 54.94 g/mol

Si la concentracion de manganeso en el agua a tratar es de 10 ppm (por ejemplo),y 10 mg =

0.01 g, entonces:

142.88 g de Ca(ClO),
2(54.94 g Mn)

0.01 gde Mn X = 0.013 g de Ca(CIlO).

Si el hipoclorito de calcio comercial cominmente posee un porcentaje de 70 % p/p, entonces:

70 g de Ca(ClO)y  ------mmemmoe 100 g del Ca(ClO), comercial
0.013 g Ca(ClO)y =---mmememen- X

x=0.0185 g Ca(CIlO), comercial.
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En conclusién, para oxidar al manganeso +2 a manganeso +4 se necesita 0.0185 g del
hipoclorito de calcio por cada litro de agua a tratar.

Oxidacion de hierro.
La reaccion de oxidacion del hierro +2 a hierro +3 por la accion del hipoclorito de calcio,
sigue de forma general la siguiente ecuacion quimica:
Ca(ClO), + 4Fe2——»  4Fe™ + Ca'™+2CI
CI* Fe *2 Fe*3 (o]

Siguiendo la estequiometria de la ecuacion quimica: un mol de hipoclorito de calcio provoca

la oxidacién de cuatro moles de hierro.

Peso molecular Ca(ClO),: 142.88 g/mol

Peso atémico del hierro: 55.85 g/mol

Si la concentracién de hierro en el agua a tratar es de 10 ppm (por ejemplo), y 10 mg = 0.01 g,

entonces:

0.01 g de Fe x -22:888de CalClO): _ ) 1o o de ca(clo
OlgdeFe X s gsgre) 000650 de Ca(ClO):

Si el hipoclorito de calcio comercial cominmente posee un porcentaje de 70%, entonces:

70 g de Ca(ClO)2  -------------- 100 g del Ca(ClO), comercial
0.0065 g Ca(ClO)2  -------------- X
x=0.0093 g Ca(CIlO), comercial.

En conclusion, para oxidar al hierro +2 a hierro +3 se necesita 0.0093 g del hipoclorito de

calcio por cada litro de agua a tratar.
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6.7.2. Elaboracion e instalacion de filtro de esponja
Se elaborg y se instalo un filtro artesanal utilizando esponja como material filtrante para
ayudar a la remocién de hierro y manganeso en el tanque de sedimentacion y tanque de

distribucion (Anexo 12).

Materiales y costos

Cuadro 9.Materiales y costos para elaboracion de filtro de esponja.

Filtro esponja (Productos) Cantidad | Costo ($) | Total (%)
Compra de deposito plastico 1 15.00 15.00
Camisa de pvc 2" 2 2.00 4.00
Tubo de Pvc 2" x 6 mts de 160 psi 1 12.00 12.00
Pegamento PVC 1 5.00 5.00
Codo de Pvc de 2" x 45° 1 2.00 2.00
T pvc 2 pulgadas 1 2.00 2.00
Esponja 4" 1 12.50 12.50
Sierra p/cortar hierro 1 1.00 1.00
Vélvula 2 pulgadas 2 15.00 30.00

Total 83.50

Fuente: Elaboracién propia.

Elaboracion.

- Se obtuvo seis depositos plasticos con tapadera de 40 centimetros de diametro por 50
centimetros de alto.

- En la tapadera del depdsito plastico se hizo cuatro orificios de 2” de didmetro para
permitir el ingreso del agua al filtro.

- Se hizo otro orificio de 2” de didmetro en la base del depdsito plastico a una altura de 1
centimetro.

- Por la parte interna del depdsito plastico se peg6 una camisa de PVC de 2” al tubo de
pvc que atraviesa el orificio de la base del depésito, en la parte externa se pegd un codo

tratando de ajustar lo mejor posible el tubo al deposito.

53



Se cortd dos tramos de tubo de PVC de 2” con un largo de 5 centimetros y el otro de 40
centimetros que servird para transportar el agua del interior del filtro a la tuberia de
salida.

Se introdujo como soporte, para mantener fijo el deposito por la presion del agua, 17
piedras cuarta obtenidas de un rio y rellenandolo hasta una altura de 35 centimetros.
Después de la piedra se colocd dos capas de esponjas de 4” cada una, para que cumpla
con la funcion de material filtrante; esta se corté con un diametro de 40 centimetros.
Una vez instalado la esponja se cerrdé la tapadera del filtro para finalizar su

elaboracion.

Procedimiento de instalacion.

Se vacio el tanque de sedimentacion y el de distribucién para poder instalar el filtro
elaborado.

Se coloco el filtro dentro del tanque de sedimentacion procurando que quedara bien
ubicado en la base del taque sedimentador.

Ademas del peso de la piedra se llend de agua para ejercer mas peso y mayor fijeza al
momento que se instalé dentro del tanque sedimentador y el tanque de distribucion.

Se ajustd la tuberia de salida del agua del filtro con la tuberia del tanque sedimentacion
0 el tanque de distribucién segln sea el caso.

Se abrid la valvula de salida para permitir el flujo del agua filtrada.

Se realiz6 el lavado del filtro una vez al mes, para lo cual se retiré el material y la
esponja, se lavo con abundante agua a fin de remover todos los floculos de hierro y
manganeso retenidos.

Se volvio a instalar el filtro para ponerlo en funcionamiento.

6.7.3. Elaboracion e instalacion de deposito sedimentador de solidos

Se elabord y se instalo un deposito para sedimentar solidos con el objeto de ayudar a la

remocién de hierro y manganeso que se deposita en la tuberia y retenerlo antes de llegar al

filtro lento de arena (Anexo 13).
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Materiales y costos
Cuadro 10.Materiales y costos para elaboracion de depdsito sedimentador de sélidos.

Sedimentador de lodos (Productos) | Cantidad | Costo ($) | Total (%)
Tanque pléstico 450 | 1 90.00 90.00
Valvula 2 pulgadas 2 15.00 30.00
Viélvula de %”. 1 2.00 2.00
Pegamento PVC 1 5.00 5.00
Silicon transparente 5 5.00 25.00
Te de PVC 2”. 1 2.00 2.00
Grifo 1 5.00 5.00
Camisa de pvc 2" 1 2.00 2.00
Tubo de Pvc 2" x 6 mts de 160 psi 1 12.00 12.00
Hierro de 1/4 varilla 10 1.20 12.00
Arena m? 1.5 15.00 15.00
Grava m® 0.5 15.00 15.00
Alambre de amarre 1 1.00 1.00
Ladrillo de obra 180 0.15 27.00
Cemento gris 7 8.00 56.00
Sierra 1 1.00 1.00
Mano de obra 6 10.00 60.00
Total 360.00

Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion.
- Se compré un tanque plastico con una capacidad de 450 litros.
- Se perforo la parte superior del tanque haciendo un orificio de 2” ajustado donde se
introdujo la tuberia de la purga de lodos.
- Se dejo6 instalada una valvula de control de entrada de agua al deposito.

- Se pegd un tramo de la tuberia después de la valvula de 70 cm.
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Se aprovechd la salida del tanque que venia a 1%” y se instal6 un reductor de 2” a 1% ”
para lo cual se adaptd 1 m de tubo de 2” y al final se instal6 una valvula de control para
permitir sacar sedimentos de hierro y manganeso que se acumule en el tanque.

Se instal6 una valvula des-aireadora en la parte superior del tanque para sacar el aire al
momento de su llenado.

La tapadera del tanque se selld con silicon multiusos transparente para evitar fugas en

el deposito de sedimentos de solidos.

Procedimiento de instalacion.

Se marcé el punto donde se instalé el depdsito sedimentador de sélidos.

Se apago el sistema de agua para que las tuberias se vaciaran y permitiera el trabajo de
instalacion.

Se excavo un agujero de 1.20 m? para instalar el tanque plastico a fin de facilitar la
colocacion.

Se cortd la tuberia de la purga de lodos.

Se coloco el tanque pléastico alineando la entrada de agua con la tuberia que viene de la
purga de lodos.

Con una camisa y un tramo de tuberia de 2 se unid la tuberia que viene del sistema de
agua y el depdsito sedimentador.

Se corté un segundo tramo de tuberia de 2” para instalarlo en la parte inferior que
servira de salida de sedimentos, este se redujo a 1%4” para poder continuar la salida a 2”
y al final se instalé una valvula para el desaglie de 2”.

Ya instalado se procedio a llenar con concreto los espacios entre el tanque plastico y
las paredes de ladrillo para darle soporte y proteccion del sol y de posibles dafios al
tanque sedimentador.

Se dejo 4 dias para que secara el concreto antes de ponerlo a funcionar.

Se cerro la valvula de desaglie y se abrio la valvula de entrada para ponerlo en

funcionamiento.
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- Se realiz6 el lavado del depdsito sedimentador de sélidos cada 5 dias de acuerdo al

muestreo de solidos sedimentables, para lo cual se abrid la valvula de desagiie hasta

que el agua saliera clara.

- Se volvié a poner en funcionamiento cerrando la valvula de desagle y abriendo la

vélvula de entrada.

6.7.4. Extraccion y lavado del filtro lento de arena

Para el lavado del filtro lento de arena se realizé de la siguiente forma:

Se abrio la entrada del filtro por la parte superior.

Se cerr0 la valvula de entrada de agua al filtro.

Se abrio la valvula de retro lavado de filtro y se vacio.

Se quitd la capa de hierro y manganeso formada en la parte superior del filtro

La arena y la piedra se sacd en cubetas de 5 galones y se deposité en una carpeta
plastica para iniciar el lavado.

En guacales se inici0 a lavar la arena y la grava, restregando con las manos y
agregando abundante agua de manera que el hierro y el manganeso iba disminuyendo
hasta que quedara limpia.

La arena limpia se deposité en costales para poder ingresarla nuevamente al filtro y
colocarla en su posicion original.

Para lavar la piedra se restreg6 con cepillo y abundante agua.

También se extrajo el ramal de tuberia perforada que permite la distribucion del agua
en el fondo, se destaparon las perforaciones de salida y se quité el hierro y manganeso
adherido en el interior.

Una vez limpio todos los materiales, se inicié a armar el filtro lento de arena,
instalando primero el ramal de la tuberia, después se coloco la piedra teniendo el
cuidado de dejar libre la salida del agua, posteriormente se colocé la grava y las capas
de arena y a 30 cm de finalizar se colocé una capa de 2” de esponja para evitar los
rompimientos verticales entre las paredes del filtro y la arena, sobre esta capa se
colocaron 30 cm de arena fina para terminar la construccion del filtro.

Se abrieron la valvula y se puso a funcionar nuevamente el filtro (Anexo 14).
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6.8.  Capacidad de produccion del sistema de agua
Para determinar la capacidad de produccion de agua del sistema, se realizé aforo de agua
justamente despueés del filtro lento de arena ascendente, utilizando el método volumétrico del
cual se desarrollara de la siguiente manera:
- Se tomo las medidas del tanque de re-bombeo el que servir como recipiente para captar
el agua.
- Se gradud un tubo de 2” cada 10 cm hasta una altura de 110 cm, de la cual solo se
tomo de referencia del 0 cm a 50 cm de altura,
- Se fijo el tubo graduado dentro del tanque.
- Se midié el tiempo en que el agua filtrada del sistema tarda en llenar cada 10 cm y el
tiempo en llenar los 50 cm
- Con los tiempos y el volumen del tanque utilizado para medir el caudal se establecié la

capacidad de produccién de agua tratada que tiene el sistema.
Descripcion del método.

El aforo mediante el método volumétrico consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse
un recipiente de volumen conocido. Posteriormente se divide el volumen en litros entre el

tiempo promedio en segundos, obteniéndose el caudal en I/s
Q=Vhi

Q=Caudal de fuente de agua

V=Volumen conocido.

T=Tiempo

Este aforo se realizd 5 dias consecutivos para obtener los promedios del caudal en litros por
segundos, este se multiplico por 86,400 segundos para obtener la capacidad de produccion del

sistema en un dia en constante operacion.
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Figura 8. Aforo por método volumeétrico.

6.9. Método estadistico para analisis de concentraciones de hierro y manganeso
Se aplicé la prueba para la diferencias de medias con muestras pareadas, lo cual calcula la
diferencia dentro de cada par de mediciones antes y después, se determind la media de estos

cambios e informo si la media de las diferencias es estadisticamente significativa.

Donde:

X1-X2: Parametro de interes.

n: Tamafio de la muestra.

X1: Observaciones obtenidas en la muestra tomadas de la poblacion 1.
Xo: Observaciones obtenidas en la muestra tomadas de la poblacion 2.
di= X1, i-x2,i,i=1,2.......... ,n diferencia entre observaciones.

Estimado d media: Media de las diferencias entre observaciones.

1 1~ 21 o~
& =" di=— PSR, H i A
- E i—_ ; (X1.5-%2: ) Conunavarianza S3=—— E_l (a:-4)
=1 =

Para la prueba de hipotesis.
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Hipotesis nula.
Ho: X1 = X2
Las medias de las diferencias de la poblacion Xi, es igual a las medias de la hipotética de las

diferencias Xo.

Hipotesis alternativa.
Ha: X1 + X2
Las medias de las diferencias de la poblacién X1, no es igual a las medias de la hipotética de

las diferencias X>.

a = Nivel de significancia

v = Grados de libertad

Con una distribucion T con v=n — 1 grados de libertad.

Para el procesamiento de datos se hizo uso del programa estadistico InfoStat, ingresando los
datos del agua del pozo (antes) y el agua del usuario (después), tanto para el sistema sin
mejoras como para el sistema con las mejoras implementadas, luego en el estadistico se aplic
la inferencia basadas en dos medias y la prueba t apareada, que dio como resultados las
diferencias de medias, las medias y el estadistico t y el bilateral que nos permitié aceptar o
rechazar la hipotesis nula.
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VII. Andlisis de resultados

7.1.  Caracterizacion del uso del sistema de abastecimiento de agua
Para la caracterizacion del uso del sistema de agua se realizd una encuesta a los usuarios a fin
de conocer las percepciones del agua que suministra el sistema de la comunidad, a

continuacion se presentan los resultados.

Cuadro 11. Miembros que forman parte del grupo familia.

Poblacion Frecuencia Porcentaje (%)
Nifios 19 8
Nifas 38 17
Hombres 73 32
Mujeres 95 42
Total 225 100

Figura 9. Miembros de la familia de la comunidad Colonia Guadalupe.

De acuerdo a la figura 9 se observa que la mayor parte de la poblacion que conforman el grupo
familiar de la comunidad son mujeres con el 42%, seguidamente de los hombres con un 32%,
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sumados ambos representa un total de personas adultas de 74% y solo el 26% estd compuesta

por nifios y nifas.

Con respecto a las fuentes de agua que las familias de la comunidad tienen acceso, un 71% de

los hogares utiliza Gnicamente el sistema de agua comunitario, el 27% utiliza para abastecerse

el agua del sistema y agua de nacimiento, solo el 2% disponen de agua del sistema y agua

lluvia para abastecerse en la familia.

Cuadro 12. Fuentes de agua que dispone para abastecerse las familias.

Fuente de agua Frecuencia| Porcentaje (%)
Solo sistema comunitario 37 71
Sistema comunitario y Nacimiento 14 27
Sistema comunitario y Agua lluvia 1 2
Total 52 100

Figura 10. Fuentes de agua disponibles para abastecer las familias.

De los hogares que tienen acceso al sistema de agua comunitario, el 73% de las familias

utilizan el agua Unicamente para realizar sus actividades domésticas, el 8% ademas de usarla
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para actividades domésticas la usa para regar las plantas, sin embargo hay un 19% que utilizan
el agua en actividades domésticas y consumo humano, lo que refleja un porcentaje bien bajo

ya que las personas no tienen suficiente confianza en el agua del sistema para consumirla.

Cuadro 13. Usos que se le dan al agua del sistema comunitario.

Usos del agua Frecuencia | Porcentaje (%)
Doméstico y consumo humano 10 19
Domestico 38 73
Domeéstico y riego 4 8
Total 52 100

Figura 11. Usos del agua del sistema comunitario.

En relacién a la forma de adquirir el de consumo, de las 42 familias que no consumen agua del
sistema de abastecimiento el 74% la compra a distribuidores locales que la venden envasada a
un precio de 2 dolares por garrafén y un 26% la compran y cuando no tiene recursos
econdmicos para poder comprarla van a traer agua a un nacimiento a orillas del rio Amayo
(Anexo 15 cuadro 37).
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Cuadro 14. Gasto adicional por compra de agua para el consumo humano al mes.

Menos o igual que $10 12 29
$11 - $20 15 36
$21 - $30 4 10
$31- $40 11 26

Total 42 100

Figura 12. Gasto adicional mensual por compra de agua para consumo humano.

Las familias que compran el agua para consumo, se les genera un gasto adicional que puede
ascender hasta los 40 ddlares mensuales, limitando el acceso a otras bienes o servicios para el
hogar, en total las 42 familias que compran agua envasada para el consumo humano gastan
aproximadamente 980 ddlares mensuales, esta cantidad se estableci6 multiplicando la
frecuencia y por el valor mas altos de los intervalos de gastos, teniendo un promedio de 23.33
dolares por familia, si estas 42 familias consumieran agua del sistema solo pagarian 3 délares
al mes, esto evidencia que el gasto en compra de agua es alto, impactando la economia

familiar.
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En cuanto al pago mensual del servicio de agua el 31% paga menos o igual que 5 ddlares
mensuales, el 50% paga entre 6 a 10 dolares, lo que significa que el 81% paga un maximo de
10 ddlares con esta cantidad la familia tiene acceso a 30 metros cubicos de agua, el costo varia
de acuerdo al consumo familiar, tal es el caso de las familias que pagan mas de 10 dolares
mensuales porque han sobrepasado los 30 metros cubicos debido a que la familia es numerosa
(Anexo 15 cuadro 38).

Con respecto al nivel de satisfaccion de los usuarios con el servicio de agua comunitario, se
tiene que un 81% los usuarios manifestaron estar conforme con la cantidad de agua que se
suministra, aunado a esto el 17% expreso estar conforme en cuanto a cantidad y calidad esto
refleja un total de 98% de los usuarios conforme en la cantidad, sin embargo al conocer la
opinidn sobre la calidad del agua solo el 19% estd conforme, esto indica que la junta de agua
debe tomar medidas que conlleven a mejorar la calidad del agua que suministra a fin de
garantizar un mejor servicio y satisfacer las expectativas de los usuarios (Anexo 15 cuadro39).

Un usuario insatisfecho con la calidad del agua no tendra confianza de consumirla; por tanto
solo un 19% de los usuarios consumen el agua del sistema, sin embargo el 81% no tiene
confianza, esto esta relacionado con las caracteristicas quimicas principalmente la presencia de
hierro y manganeso y el otro factor asociado es la compra de agua para el consumo que

conlleva a gastos extras (Anexo 15 cuadro 40).

Cuadro 15. Caracteristicas percibidas por usuarios del agua del sistema.

Caracteristicas en el agua | Frecuencia Porcentaje (%)
Agua turbia 20 48
Color amarillo 20 48
Sabor metalico 2 4
Total 42 100
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Figura 13. Caracteristicas percibidas en el agua del sistema comunitario.

De las 42 personas que manifestaron no tener confianza de consumir el agua del sistema, se
les pregunto qué caracteristicas habian percibido en el agua, entre las caracteristica mas
sobresaliente es agua turbia con particulas negruzcas un 48% (caracteristico del manganeso),
el color amarillo caracteristico del hierro con un 48%, y solo un 4% ha sentido un sabor

metalico al probar el agua.

Al preguntar a los usuarios si han observado manchas en la ropa, artefactos como lavamanos,
inodoros o pilas un 77% expresa que no, mientras que un 23% manifiesta que si los ha
observado principalmente en ropa blanca y en el tanque del inodoro las paredes presenta un

color oscuro caracteristico del manganeso (Anexo 15 cuadro 41).
A pesar que pocos usuarios utilizan el agua del sistema para consumo humano, solo el 12%

filtra el agua, el 2% la hierve y el 86% no realiza ningun tipo de tratamiento seguramente

porque solo utilizan el agua para usos domésticos y riego (Anexo 15 Cuadro 42).
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De los 10 usuarios que expresan que tienen confianza de consumir el agua del sistema, el 90%
manifiesta que no ha tenido ningun efecto en su salud en el tiempo que tiene de estar
consumiendo el agua del sistema, solo el 10% ha presentado como sintoma dolor de estomago
(Anexo 15 cuadro 43).

El 100% de los entrevistados asegura conocer alguna medida para garantizar el buen uso del
agua, ya que esto contribuye a un mejor manejo del sistema de agua y también a la economia

de la familia, disminuyendo los gastos del pago del agua (Anexo 15 cuadro 44).

Las medidas que aplican los usuarios para ahorrar agua, el 48% expreso que cierran el grifo
para que no se derrame el agua por descuidos, el 4% también cierra grifos y ademas aprovecha
el agua lluvia, el 44% manifiesta que también cierra sus grifos y que si hay fugas esta
pendiente de repararlas para evitar perder agua sin utilizarla y que el costo del recibo aumente
y el 4% riega las plantas en la noche para que se adsorba y aproveche mejor. (Anexo 15
cuadro 45).

El 100% de los usuarios del sistema consideran muy importante el ahorro del agua, esto refleja
de alguna manera que existe conciencia en cuanto al cuido del agua, sobre todo porque va

relacionado al costo que hay que pagar por el uso de este liquido (Anexo 15 cuadro 46).

Cuando se preguntd sobre quien recae la responsabilidad de cuidar el agua en la comunidad el
96% manifestaron que la familia tiene la mayor responsabilidad de cuidar el agua, sin
embargo el 2% considera que la familia y la Junta de Agua deben coordinar el cuido y el 2%
manifestaron que la familia y la ADESCO son los responsables del cuido del agua en la

comunidad (Anexo 15 cuadro 47).

7.2.  Aforo de la capacidad de produccion de agua del sistema
Se midié la capacidad de produccion del sistema de abastecimiento de agua, para el cual se
prepararon las condiciones necesarias para desarrollar el aforo, utilizando el método

volumétrico que es una metodologia sencilla, utilizando un recipiente con volumen conocido y
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se mide el tiempo, en el caso del proceso de aforo realizado se midio6 el diametro del tanque de
almacenamiento, se gradud un tubo de pvc de 2” del cual se utilizaron los primeros 50 cm, se
sacoO el volumen del tanque hasta esa altura, ya teniendo estos datos se comenzo el aforo,
primero se apago la bomba y se vacié el tanque de almacenamiento, una vez colocado el tubo
graduado se prosiguié a abrir la valvula de entrada de agua y a tomar el tiempo que tarda en
llenar los 50 cm tal como se muestra en las figuras 14 y 15.

Figura 15. al.

68



Para la medicion del tiempo se realizd con un cronometro como se muestra en la figura 16, el

tiempo se anotd en una libreta para hacer los respectivos célculos.

Figura 16. Medicion de tiempo para determin

ar caudal.

Cuadro 16. Resultados de aforos del sistema de agua comunitario.

o Volumen | *T1 |=Q1| T2 | Q2 | T3 | Q3 | T4 | Q4 | T5 | Q5 ji:rr:;

) () | (Urs) | () | (Us) | (s) | (M) | (s) | (Us) | () | (fs) s)
1 | 1417.64 |2135| 0.66 | 2170 0.65 | 2128 | 0.67 | 2142 | 0.66 | 2192 | 0.65 | 0.66
2 | 1417.64 | 2090 | 0.68 | 2115 0.67 | 2123 | 0.67 | 2077 | 0.68 | 2171 | 0.65 | 0.67
3 | 1417.64 2035 | 0.70 | 2119 | 0.67 | 2087 | 0.68 | 2123 | 0.67 | 2118 | 0.67 | 0.68
4 | 1417.64 | 2140 | 0.66 | 2114 | 0.67 | 2187 | 0.65 | 2110 | 0.67 | 2131 | 0.67 | 0.66
5 | 1417.64 | 2189 | 0.65 | 2201 | 0.6 | 2152 | 0.66 | 2174 | 0.65 | 2155 | 0.66 | 0.65

PROMEDIO CAUDAL SISTEMA DE AGUA DIARIO (L/S) 0.66

*T=Tiempo **Q= caudal

En este cuadro se observa que el sistema de agua de la comunidad tiene una capacidad de

produccion de agua de 0.66 I/s, esto significa que diariamente se estarian produciendo 57,024

I/d, un promedio de 57.02 m? diarios y al mes se producirian 1710.72 m? de agua.
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7.3.  Determinacion de la dosis de hipoclorito de calcio al 70%
El sistema de agua de la comunidad Colonia Guadalupe, inicialmente se estaba utilizando una
dosis de hipoclorito de calcio al 70%, de 397.6 gramos, aplicando la mitad en la mafiana y la
otra mitad en la tarde, esta dosificacion se aplicé por un periodo de 20 meses en un dispositivo
de cloracidn tipo T, este dispositivo tenia ranuras demasiado pequefias y solo dejaba pasar el
agua que se disolvia con el cloro y retenia parte del cloro granulado que se habia agregado,

este cloro al final era desechado a la intemperie por la encargada de realizar esta labor.

B e

Figura 17. Fontanera aplicando cloro en disposifivo de cloracién tipo T.

A partir de agosto del presente afio, se realizo la determinacion de la dosis de hipoclorito de

calcio al 70% que se necesita aplicar al sistema de agua, en base a los siguientes aspectos:

a) Aforo del sistema de agua de la comunidad por 5 dias consecutivos haciendo cinco
repeticiones, después se determind el caudal promedio diario 0.66 I/s, produciendo
57,024 1/d.

b) Andlisis de laboratorio de las concentraciones de hierro y manganeso presente en el
agua del pozo, teniendo los siguientes valores: para el hierro 2.22 mg/l y para el
manganeso 0.78 mg/l, ademas se considerd la concentracion de cloro residual de 0.5

mg/l que deberia tener el agua al final del tratamiento.
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c) Determinacion de la cantidad de hipoclorito de calcio total necesaria para oxidar el

hierro y manganeso, lo que se calcula de la siguiente forma.

- Férmula para calcular la cantidad de Ca(CIO), al 70% necesaria para oxidar hierro.

Fe 2E agua de pozo*0.0093 g de Ca(ClO)2

1 10 *Volumen de agua a tratar =g de Ca(ClO)2

Formula para calcular la cantidad de Ca(ClO). al 70% necesaria para oxidar manganeso.

MnZ€ agua de pozo*0.0185 g de Ca(ClO)2

! 70 *Volumen de agua a tratar =g de Ca(ClO)2

- Formula para calcular la cantidad de Ca(ClO), al 70% necesaria para cloro residual.

0.0005 g/l Ca(ClO)2 * Volumen de agua a tratar = g de Ca(ClO):

Cuadro 17. Célculo de dosis de hipoclorito de calcio 70%.

Resultado de Fe | Cantidad de Ca(ClO)270% | Volumena | Total de Ca(ClO)2
Pozo (mg/l) (a/l) tratar (1/d) 70% (9)
2.22 0.0021 57,024 117.73
Resultado de Mn | Cantidad de Ca(ClO)270% | Volumena | Total de Ca(ClO):
Pozo (mg/l) (a/h tratar (I) 70% (Q)
0.78 0.0014 57,024 82.29
Hipoclorito segun ] Volumena | Total de Ca(ClO):
Ca(ClO)2 segun norma (g/l)
norma (mg/l) tratar (I) 70% (Q)
0.5 0.0005 57,024 28.51
Total de hipoclorito (g) 228.53 ()

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Calculada la cantidad de hipoclorito de calcio al 70% se peso6 en una balanza analitica
la cantidad de 228.53 g y se taro un deposito para estandarizar la cantidad de cloro que

se agregara al sistema de agua.

Figura 19. Medida para facilitar la cloracion en el sistema de agua.

72



7.4.  Cloro residual en el sistema de agua

Normalmente el cloro se aplica en el agua para eliminar diferentes microorganismos
patogenos, especialmente bacterias que pueden producir enfermedades y para actuar con
compuestos que generan sabor en el agua, otro aspecto importante del cloro es el efecto
residual, en caso de contaminacion por fracturas de tuberia, el cloro ayuda a mantener la
calidad del agua. Sin embargo el hipoclorito de calcio al 70% que se esta agregando en el
sistema de agua de la comunidad, actia como mecanismo de tratamiento para oxidar el hierro
y el manganeso presente en el agua del pozo, ademas se ha realizado un monitoreo con el
objetivo principal de observar el comportamiento del hipoclorito de calcio al 70% en los
diferentes procesos unitarios del sistema.

Para garantizar que el hierro y el manganeso se oxide es necesario conocer los datos en el
proceso de cloracion como el aforo 57,024 I/d, la concentracion de hierro de 2.22 mg/l y
manganeso de 0.78 mg/l, cloro residual de 0.5 mg/l, a partir de este célculo se esta aplicando

una dosis de 228.53 g de hipoclorito de calcio al 70%.

Figura 20. Fontanera monitoreando cloro residual en el agua del sistema.

A través del monitoreo del cloro residual con el kit colorimétrico de campo y su respectivo

reactivos DPD se tiene el siguiente cuadro.
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Cuadro 18. Registro de cloro residual en sistema de agua.

Condicion Fecha Sitios de muestreo Cloro residual mg/l
del sistema a DCTT | DTAS | DFLA | TAD Grifo Grifo
muestrear usuario usuario
* x> Fhk | kkokk inicio final

21/06/16 0.3 0 0

22/06/16 0.6

23/06/16 0.3

24/06/16 0.2

25/06/16 0.6

26/06/16 0.4

Sistema  57/06/16 | 0.6

funcionando 20/07/16 02

inicialmente
21/07/16 0.2

22/7/16 0.6

23/07/16 0.6

24/07/16 0.4

25/07/16 0.3

26/07/16 0.6

21/09/16 3.2

22/09/16 3.4

23/09/16 3.4

24/09/16 3.2

25/09/16 3.2

Sistema 26/09/16 3.4

funcionando | 27/09/16 3.4

con mejoras | 22/10/16 3.4

instaladas [ 23/10/16 3.2

24/10/16 3.2

25/10/16 3.2

26/10/16 3.4

27/10/16 3.4

ellelieolielieolielieolleolloliolieo]l o]l ol olieolielielioliolieolielie]l o] io] o) o) Nl o)
OO OO0 O0O|O0OOO0O 00|00 0|00 OO0o 0000 o|o|o| o
OO O OO0 00|00 0000|0000 O0o|lo|lo|lo|lol o
O OO OO0 OO0OO0 00|00 00|00 00 Oo|lo|lo|lo|lo
OO OO0 O0|O0OO0OO0 000000000000 0 0o|lo|lo|lo|lo| o
OO OO0 O0OO0OO0 0000000000000 0o|lo|lo|lo|lol o
O OO OO0 00|00 00|00 00 O0o|lo|lo|lo|lo

O OO 0000000 0|00 o
N E Y R E EE R EEE S N N N

28/10/16 3.4

OO OO0 OO0 0O000 0|0 0000000000 olo|o|lo| o

Fuente: Elaboracion propia.
*DCTT= Después Clorador Tipo T **DTAS= Después Tanque Aireador- Sedimentador
***DFLA= Después Filtro Lento Arena ****TAD=Tanque aireador-Distribucion.



Con la cantidad de cloro que se estaba aplicando en el sistema de agua antes de las mejoras y
con el monitoreo del cloro residual después del dispositivo Clorador tipo T, se observa una
concentracion entre 0.2 a 0.6 mg/l de cloro residual, esta cantidad no es suficiente para el
proceso de oxidacion de hierro y manganeso existente en el sistema de agua, aunado a esto el
punto de monitoreo es el inicio del proceso de tratamiento por lo que en los demés procesos

unitarios no se registro cloro residual.

Después de monitorear el cloro residual por dos meses, se realizaron los calculos de acuerdo a
la cantidad de hierro y manganeso del sistema y la cantidad de agua que produce el sistema,
registrandose una cantidad de cloro residual después del dispositivo tipo T entre 3.2 a 3.4 mg/I
y después del tanque aireador — sedimentador entre 0.4 a 0.6 mg/l, en los otros procesos
unitarios no se registra cloro residual ya que después del paso por el filtro de arena, el cloro se
pierde, por lo que es necesario hacer una re-cloracién y mantener el cloro residual en los

valores establecidos para poder garantizar la calidad microbiol6gica del agua.

Otro aspecto importante a destacar es que antes el cloro gue se aplicaba no lograba disolverse
completamente en el dispositivo de cloracion, la fontanera lo retiraba y descartaba al aire libre;
con la implementacion de las mejoras el cloro se disuelve evitando que exista desperdicio,

disminuyendo los costos de operacion y contaminacion al medio ambiente con cloro.
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1.5.
Los solidos sedimentables registrados son particulas de hierro y manganeso que a través del

Sélidos sedimentables en el sistema de agua

proceso de aireacion y cloracion han logrado oxidarse y que a medida fluyen en el sistema de
agua comunitario pueden generar problemas como la colmatacion del filtro lento de arena,

obstruccion de las tuberias disminuyendo considerablemente el caudal.

Cuadro 19. Registro de solidos sedimentables a través de Cono Imhoff.

Sistema de Tanque Purga de Tuberia de
agua Fecha sedimentador lodos lavado filtro
comunitario muestreo ml/l | muestreo ml/l | muestreo ml/I
22/06/2016 70
26/07/2016 62
23/06/2016 20 24
28/06/2016 24 18
03/07/2016 18 20
Sistema 08/07/2016 20 18
funcionando 13/07/2016 18 24
inicialmente 18/07/2016 20 20
23/07/2016 20 18
28/07/2016 24 18
03/08/2016 18 20
08/08/2016 20 20
13/08/2016 20 18
18/08/2016 24 20
02/09/2016 96
10/10/2016 94
03/09/2016 4 8
08/09/2016 6 8
13/09/2016 5 8
Sisterna 18/09/2016 6 6
funcionando 23/09/2016 6 8
con mejoras 28/09/2016 8 10
03/10/2016 5 8
08/10/2016 6 10
13/10/2016 8 8
18/10/2016 6 6
23/10/2016 5 6
28/10/2016 6 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Los solidos sedimentables en el tanque aireador — sedimentador, inicialmente ingresaban a la
tuberia que conecta al filtro lento de arena, a tal grado que el caudal se redujo a la mitad y
comenz0 a escasear el agua en la comunidad, posteriormente se instalo una purga de lodos
permitiendo extraer parte del sedimento acumulado, sin embargo los sélidos sedimentables
seguian fluyendo hacia el interior de la tuberia, dando como resultados en la medicion de
solidos en la purga de lodos entre 62 a 70 ml/l, después de instalar los filtros de esponja, la
retencion subid entre 94 a 96 ml/l que representa un 30.53% de aumento en la retencion, esto
refleja la mejora de la capacidad de retencion del tanque aireador — sedimentador como se

muestra en el cuadro 17 y la figura 22.

Figura 22. Instalacion de filtro de esponja en tanque aireado — sedimentador.

Ademas con la instalacion de los filtros de esponja la salida del agua subié a 50 cm del nivel
de piso del tanque, lo que permiti6 mejorar el funcionamiento del tanque aireador -
sedimentador ya que las particulas mas pesadas se retienen en el fondo y las particulas que
flotan quedan retenidas en el filtro de esponja, disminuyendo la cantidad de material de hierro

y manganeso que entra a la tuberia.

Sin embargo es necesario destacar que el filtro solo retiene particulas floculadas, por lo que las

particulas disueltas de hierro y manganeso contintan fluyendo en la tuberia, y reaccionando
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con el cloro remanente, este proceso permite seguir oxidando el hierro y manganeso y

retenerlo en el deposito de sedimentos y el filtro lento de arena.

En cuanto a los solidos sedimentables que aparecen en la purga de lodos se puede evidenciar
que al inicio el agua salia con un color amarillo intenso caracteristico del hierro y manganeso
y que las particulas sedimentables oscilaban entre 18 a 24 ml/l tal como se muestra en el

cuadro 17 y en la figura 23.

Figura 23. Muestra de agua en purga de lodos antes de instalar filtro de esponja y sedimentador.

Sin embargo después de la instalacion de los filtros de esponja, el muestreo en la purga de

lodos, cambio la apariencia del agua de turbia a transparente como se muestra en la figura 24.

b Lt : 4

Figura 24. Muestra de agua en purga de lodos después de instalar filtro de esponja y sedimentador.
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Por lo que la instalacion de los filtros de esponja a contribuido a la disminucion de las
particulas sedimentables y en suspensién de hierro y manganeso, esto se evidencia en la
reduccion de hasta un 71.14% de solidos menos que estan entrando en la tuberia antes de

llegar al filtro de arena.

Sin embargo, debido al tiempo de funcionamiento del sistema de agua es evidente que la
tuberia aun presenta adherencia de particulas de hierro y manganeso en su interior, que de
alguna forma debido al cloro, al movimiento y la presion del agua genera desprendimientos

que terminan apareciendo en el depdsito sedimentador o en el filtro lento de arena.

Los sdlidos sedimentables en la tuberia de lavado del filtro también tuvieron una disminucion
con las mejoras reflejadas en un 60.50%, cabe destacar que en este punto también influyen las
particulas de hierro y manganeso atrapadas en el lecho filtrante y que por succién del agua son
arrastradas a la salida del tubo de lavado.

Figura 25. Toma de muestra con Cono Imhoff en tuberia de lavado de filtro.

7.6.  Concentraciones de hierro y manganeso en el sistema de agua
Para establecer las concentraciones de hierro y manganeso en el sistema de agua de la

comunidad, se realiz6 un muestreo en diferentes puntos desde el agua proveniente del pozo,
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después del Clorador, después del tanque aireador — sedimentador, después del filtro, en el
tanque de distribucién y en las acometidas domiciliares, para ello se tomaron muestras
duplicadas en recipientes de 1000 ml de agua, las cuales se trasladaron en hielera para

mantener la cadena de frio necesario para conservar la muestra. Para poder graficar los datos

se sumaron los resultados de las dos muestras obtenidas en el mismo punto y se saco la media.

!

=

Figura 26. Toma de muestra agua en pozo

& |
¥ B

A e ol
Figura 27. Toma de muestra en grifo usuario
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7.6.1. Concentraciones de hierro en diferentes puntos del sistema
Los resultados de las concentraciones de hierro que se registraron en el sistema de agua de la
comunidad, a través de los analisis de laboratorio se presentan el siguiente cuadro con las

medias de las concentraciones de hierro de cada punto muestreado del sistema.

Cuadro 20. Medias de concentraciones de hierro en los puntos muestreados.

Concentracion de hierro (mg/l) Concentracion de hierro (mg/l)
Lugar de Sistema de agua sin mejoras Sistema de agua con mejoras
muestreo M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

21/06/16 | 21/07/16 | 28/07/16 | 23/08/16 | 30/08/16 | 27/09/16 | 06/10/16 | 09/11/16

Pozo 2.135 1.885 1.940 1.795 2.305 1.830 1.810 2.365
Después del
clorador 2.185 1.735 1.400 1.685 2.185 1.495 0.665 1.195
Después

tanque 3.055 15.330 2.735 4,170 2.770 2.655 5.950 3.155
aireador

Después del

fine | 0270 | 0020 | 1525 | 0170 | 0555 | 0870 | 0935 | 1.185
Tanque d
distribueion | 0620 | 0340 | 0375 | 0530 | 0.280 | 0355 | 1.260 | 0.300
Usuario
niclo | 0550 | 0275 | 0245 | 0500 | 0305 | 0.275 | 0.200 | 0.135

Usuario final | 0,285 0.355 0.115 0.520 0.465 0.200 0.200 0.130

Fuente: Elaboracion propia.

En las concentraciones de hierro con el sistema funcionando sin mejoras, se puede apreciar
que la concentracion de hierro en el agua del pozo oscila 1.79 mg/l a 2.13 mg/l cantidad que se
quiere remover con la implementacion del sistema de tratamiento, ademas se observa que
después de la cloracion solo el primer muestreo aumento la concentracion de hierro y en los
otros muestreo se observa un leve descenso de la concentracion de hierro, sin embargo al
revisar los valores de las concentraciones de hierro en el agua después del tanque aireador-

sedimentador hay un incremento significativo de las concentraciones de hierro que se refleja
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en los cuatro muestreos realizados, estos valores oscilan desde 2.73 mg/l a 15.33 mg/l dejando
en evidencia que en el trayecto de la tuberia del tanque aireador- sedimentador al filtro lento
de arena las concentraciones han sobrepasado la concentracion inicial que tenia el agua del
pozo, esto también refleja el proceso de acumulacion y adherencia de hierro en las paredes de
la tuberia en los dos afios de funcionamiento del sistema de agua, sobrecargando el trabajo que
realiza el filtro lento de arena que ha sido capaz de reducir valores de 2.73 mg/l y 15.33 mg/l a
valores de 0.02 mg/l y 1.52 mg/l, sin embargo los valores de las concentraciones de hierro en
el agua del tanque de distribucidon pueden bajar o subir en pequefias cantidades que oscilan
entre 0.34 mg/l y 0.62 mg/l, lo mismo sucede con los valores de las concentraciones de hierro
del agua que recibe el usuario varia poco, reflejando en el agua del grifo al inicio del sistema
valores de 0.24 mg/l hasta 0.55 mg/l y en el caso del agua del grifo al final del sistema de 0.11
mg/l y 0.52 mg/l, es evidente que hay variaciones entre los valores que si cumplen norma
salvadorefia y los valores que no cumplen norma salvadorefia, esto genera desconfianza por

parte de los usuarios de consumir el agua del sistema.

Figura 28. Concentraciones de hierro en el sistema sin mejoras.

En el sistema funcionando con las mejoras implementadas, las concentraciones de hierro en el

agua de pozo oscila entre 1.81 mg/l y 2.30 mg/l, concentracién a remover con la
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implementacion del sistema de tratamiento, se puede evidenciar un leve descenso de la
concentracion de hierro que oscila entre 0.66 mg/l y 2.18 mg/l, al revisar los valores de la
concentracion de hierro en el agua después del tanque aireador — sedimentador, hay un
incremento significativo de las concentraciones de hierro que se refleja en los cuatro
muestreos realizados, estos valores oscilan entre 2.65 mg/l hasta 5.95 mg/l, valores que son
mas bajos que los que se tenian antes de realizar las mejoras, sin embargo aun se evidencia
que en el trayecto de tuberia entre el tanque aireador — sedimentador al filtro lento de arena las
concentraciones han sobrepasado la concentracion inicial del agua del pozo. Aun los efectos
del proceso de acumulacion en ese trayecto de la tuberia se mantienen y se manifiestan, pero
en cantidades menores a remover por el filtro lento de arena que logra una remocién entre 0.55
mg/l y 1.18 mg/l, sin embargo los valores de las concentraciones de hierro en agua del tanque
de distribucion oscilan entre 0.28 mg/l y 1.26 mg/l, es importante destacar que cuando se
observa los valores del agua que llega a los usuarios, solo el agua del usuario final del sistema
en el primer muestreo tiene 0.46 mg/l y los demas valores se mantienen en un rango que
oscilan entre 0.13 mg/l a 0.30 mg/l, observandose que el sistema se estabilizo y los valores
estan por debajo del limite maximo permisible de la norma, lo que genera confianza para

consumirla.

Figura 29. Concentraciones de hierro en el sistema con mejoras.
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7.6.2. Concentraciones de manganeso en diferentes puntos del sistema
Los resultados de las concentraciones de manganeso que se registraron en el sistema de agua
de la comunidad, a través de los analisis de laboratorio se presentan el siguiente cuadro con las

medias de las concentraciones de manganeso de cada punto muestreado del sistema.

Cuadro 21. Medias de concentraciones de manganeso en los puntos muestreados.

Concentracion de manganeso (mg/l) | Concentracion de manganeso (mg/l)
Lugar de Sistema de agua sin mejoras Sistema de agua con mejoras

muestreo M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

21/06/16 | 21/07/16 | 28/07/16 | 23/08/16 | 30/08/16 | 27/09/16 | 06/10/16 | 09/11/16

Pozo 0.775 0.790 0.775 0.895 0.740 0.850 0.715 0.760
Después del
clorador 0.720 0.685 0.680 0.655 0.655 0.935 0.485 0.640
Después

t_anque 0.615 0.700 0.600 0.620 0.615 0.595 0.285 0.520
aireador

Después del

filtro 0.580 0.620 0.630 0.635 0.480 0.595 0.390 0.435
Tanque de
distribucion | 0-520 0.480 0.510 0.505 0.410 0.520 0.400 0.430
Usuario
inicio 0.120 0.170 0.245 0.600 0.110 0.094 0.093 0.093

Usuario final | 0,100 0.110 0.095 0.420 0.085 0.095 0.092 0.095

Fuente: Elaboracion propia.

En las concentraciones de manganeso con el sistema funcionando sin mejoras, se puede
observar que las concentraciones de manganeso del agua del pozo oscila entre 0.77 mg/l y
0.89 mg/l, luego después de pasar por el proceso de cloracion se observa una caida entre 0.65
mg/l a 0.72 mg/l, en el trayecto de tuberia desde el tanque aireador — sedimentador hasta el
filtro lento de arena tiende a disminuir, caso contrario como se observaba en las
concentraciones de hierro que aumentaban significativamente en este punto, continuando el

analisis del manganeso las concentraciones después del filtro no varian mucho en unos casos
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baja en otros tiende a subir, sin embargo al llegar al tanque de distribucion por el proceso de
oxidacion que cuenta tiende a disminuir cuyos valores oscilan entre 0.48 mg/l a 0.52 mg/l, sin
embargo los valores de las concentraciones del agua al inicial y final del sistema para el
muestreo uno y dos se acercan bastante al limite permisible en la norma de agua, no obstante
los valores de las concentraciones de manganeso en el agua al inicio y final del sistema del
muestreo tres y cuatro se alejan demasiado del valor establecido en la norma salvadorefia para
el manganeso, esta variabilidad en los resultados sigue generando desconfianza en los usuarios

que no consumen el agua.

Figura 30. Concentraciones de manganeso en el sistema sin mejoras.

En las concentraciones de manganeso con el sistema funcionando con mejoras implementadas,
se puede observar que las concentraciones de manganeso del agua del pozo oscila entre 0.71
mg/l y 0.85 mg/l, luego después de pasar por el proceso de cloracion se observa una caida de
0.48 mg/l y 0.65 mg/l, excepto en el muestreo dos que hubo un incremento de 0.93 mg/l, en el
trayecto de tuberia desde el tanque aireador — sedimentador hasta el filtro lento de arena las
concentraciones tienden a disminuir 0.28 mg/l y 0.61 mg/l, las concentraciones después del
filtro lento de arena disminuyen hasta 0.39 mg/l y 0.59 mg/l, al igual que en el tanque de
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distribucion tiende a disminuir, sin embargo cuando observamos los datos de las
concentraciones en el agua al inicio y final del sistema se evidencia una disminucion de 0.08
mg/l y 0.1 mg/l valores que estan bajo el valor establecido por la norma salvadorefia de agua

potable.

Figura 31. Concentraciones de manganeso en el sistema con mejoras.

7.6.3. Porcentaje de remocion de hierro y manganeso
Para establecer el porcentaje de remocién de hierro y manganeso fue necesario obtener los
resultados de laboratorio que reflejan la concentracion de hierro y manganeso del agua del
pozo comunitario y obtener los resultados de laboratorio de las muestras de agua tomada en el
grifo del usuario, con estos datos se procedid hacer los calculos que permitié conocer el
porcentaje de remocién de hierro y manganeso en el agua después de pasar los procesos de

tratamiento: cloracion, aireacién, sedimentacion y filtracion de agua.

Debido a que las muestras se tomaron por duplicado tanto del pozo como de los grifos de los
usuarios se sacO la media para efectos de célculo del porcentaje de remocion de hierro y
manganeso que tiene el agua, después de pasar los procesos unitarios de tratamiento existente
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en el sistema de agua comunitario, para organizar mejor los datos se presenta en el cuadro 20.

Cuadro 22. Porcentaje de remocion de hierro total sin mejoras en el sistema.

Hierro Hierro mg/l | Hierro mg/l | % de remocién | % de remocion

Fecha inicial mg/I usuario usuario de Fe usuario | de Fe usuario
(Pozo) inicio final inicio final
21/06/2016 2.135 0.550 0.285 74.24 86.65
21/07/2016 1.885 0.275 0.355 85.41 81.17
28/07/2016 1.940 0.245 0.115 87.37 94.07
23/08/2016 1.795 0.500 0.520 72.14 71.03

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de agua sin mejoras tiene un porcentaje de remocién de hierro que oscila entre

72.14% y 87.37% para el usuario inicio y un 71.03% y 94.07 para el usuario final, sin

embargo a pesar que se tiene un alto porcentaje de remocion de hierro no todos los valores

cumplen con la norma salvadorefia para agua potable.

Cuadro 23. Porcentaje de remocion de hierro total con mejoras en el sistema.

Hierro

Hierro mg/I

% de remocién

% de remocién

Fecha inicial mg/I usuario Hlerr_o ”.‘9" de Fe usuario de Fe usuario
. usuario final o .
(Pozo) inicio inicio final
30/08/2016 2.305 0.305 0.465 86.77 79.83
27/09/2016 1.830 0.275 0.200 84.97 89.07
06/10/2016 1.810 0.200 0.200 88.95 88.95
09/11/2016 2.365 0.135 0.130 94.29 94.50

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de agua con mejoras tiene un porcentaje de remociéon de hierro mayor que el

sistema sin mejoras, esto se ve reflejado en los valores del usuario inicio que oscila entre

84.97% y 94.29% y un 79.83% y 94.50 para el usuario final, es de considerar despues del

primer muestreo los valores se estabilizan reflejando valores que cumplen con la norma de

agua potable.
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Cuadro 24. Porcentaje de remocion de manganeso sin mejoras en el sistema.

Manganeso | Manganeso Manganeso | % remocién | % remocion de
Fecha inicial mg/l | mg/l usuario | mg/l usuario de Mn Mn usuario
(Pozo) inicio final usuario inicio final
21/06/2016 0.775 0.120 0.100 84.52 87.10
21/07/2016 0.790 0.170 0.110 78.48 86.08
28/07/2016 0.775 0.245 0.095 68.39 87.74
23/08/2016 0.895 0.600 0.420 32.96 53.07

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de agua sin mejoras tiene un porcentaje de remocidn de manganeso que oscila entre

32.96% Yy 84.52% para el usuario inicio, y de un 53.07% a 87.74 para el usuario final, esto

refleja que los porcentajes para la remocion del manganeso son méas bajos que la del hierro y

que existe una variabilidad entre valores que cumplen con la norma salvadorefia de agua y los

que no cumplen por lo que hay desconfianza de consumir el agua.

Cuadro 25. Porcentaje de remocion de manganeso con mejoras en el sistema.

Manganeso | Manganeso | Manganeso | % remocion | % remocion de
Fecha inicial mg/l | mg/l usuario | mg/l usuario de Mn Mn usuario
(Pozo) inicio final usuario inicio final
30/08/2016 0.740 0.110 0.085 85.14 88.51
27/09/2016 0.850 0.094 0.095 88.94 88.82
06/10/2016 0.715 0.093 0.092 86.99 87.13
09/11/2016 0.760 0.093 0.095 87.76 87.50

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de agua con mejoras tiene un porcentaje de remocion de manganeso mayor que el

sistema sin mejoras, esto se ve reflejado en los valores del usuario inicio que oscila entre

85.14% y 88.94% y un 87.13% y 88.82% para el usuario final, es importante destacar que los

valores cumplen con la norma de agua potable para consumo. Ademas se puede observar

valores mas homogéneos de porcentaje de remocion en todos los usuarios.
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Esta mejora en la remocion de hierro y manganeso, se debe a que los filtros de esponja
instalados que ayudan al sistema de agua retener de mejor manera las diferentes particulas y

evitar la colmatacion del sistema.

Figura 32. Filtro de esponja reteniendo particulas de hierro y manganeso.

Ademés se observa como el filtro lento de arena se encontraba al momento de iniciar la
investigacion y como se encuentra después de la intervencion, contribuyendo a mejorar la

calidad del agua que produce el sistema.

Figura 33. Filtro lento de arena sin mantenimiento.
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Figura 34. Filtro lento de arena después de las mejoras.

7.6.4. Comparacion de resultados de laboratorio con la norma salvadorefia de agua

potable NSO 13.07.01:08

Los resultados de los anélisis de laboratorio de las muestras de agua del sistema, se presentan

en el cuadro 24 y se comparan los resultados con la norma salvadorefia de agua potable NSO

13.07.01:08

Cuadro 26. Comparacion de concentracion de hierro del sistema con la norma salvadorefia de
agua potable NSO 13.07.01:08.

Cumplimiento de la

bl e Fema/| Eeima/| norma salvadorefia
Sistema Fecha Fe mg/I Usuario Usuario
mg/l | Pozo inicio final SDEE NI
13.07.01:08
21/06/2016 | 0.3 | 2.135 0.55 0.285 Usuario final
Sisttma de [ 21/07/2016 | 0.3 | 1.885 | 0.275 0.355 Usuario inicio
aguasin 8072016 | 0.3 | 1.94 | 0245 0.115 | Usuario inicio y final
mejoras
23/08/2016 | 0.3 | 1.795 | 0.500 0.520 Ninguno
30/08/2016 | 0.3 | 2.305 | 0.305 0.465 Usuario inicio
Sistema de [ 27/09/2016 | 0.3 | 1.83 0.275 0.200 | Usuario inicio y final
agua con I e 102016 | 0.3 | 1.81 | 0.200 0.200 | Usuario inicio y final
mejoras
09/11/2016 | 0.3 | 2.365 | 0.135 0.130 | Usuario inicio y final

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar el cuadro, los resultados para el hierro con el sistema funcionando sin mejoras los
valores son muy variados algunas veces cumplen con la norma y otras no, esto influye en la
confianza que pueda tener el usuario para consumir el agua, en el caso del sistema
funcionando con las mejoras se aprecia que solo el usuario final del primer muestreo esta fuera
de norma, después que el sistema se estabilizo todos los valores cumplen con la norma
salvadorefia de agua potable, lo que permite consumir el agua con mayor confianza por parte

del usuario del sistema.

Cuadro 27. Comparacion de concentracion de manganeso del sistema con la norma
salvadorefia de agua potable NSO 13.07.01:08.

LMP | Mn Mnmg/l | Mn mg/l Cumplimiento de~la
. . . norma salvadorefia
Sistema Fecha Mn mg/l Usuario | Usuario
mg/l | Pozo inicio final s L NSO
13.07.01:08
21/06/2016 | 0.1 | 0.775 0.120 0.100 Usuario final
Sistemade | 21/07/2016 | 0.1 | 0790 | 0170 | 0.10 | Usuariofinalse acerca
agua sin al valor de norma
mejoras | 28/07/2016 | 0.1 0.775 0.245 0.095 usuario final
23/08/2016 | 0.1 | 0.895 0.600 0.420 Ninguno
Usuario inicio se
30/08/2016 | 0.1 | 0.740 | 0.110 0.085 acerca al valor de
. norma, y usuario final
Sistema de
agua con cumple
. 27/09/2016 | 0.1 0.850 0.094 0.095 Usuario inicio y final
mejoras
06/10/2016 | 0.1 0.715 0.093 0.092 Usuario inicio y final
09/11/2016 | 0.1 0.76 0.093 0.095 Usuario inicio y final

Fuente: Elaboracién propia.

Al observar el cuadro, los resultados para el manganeso con el sistema funcionando sin
mejoras los valores muestran variaciones, en ocasiones los valores cumplen con la normay en
ocasiones no, generando desconfianza en el usuario al momento de consumirla, sin embargo el
sistema funcionando con las mejoras implementadas los valores cumplen con la norma

salvadorefa de agua potable, mejorando la confianza de consumirla por parte del usuario.

91




7.6.5. Andlisis estadistico de las concentraciones de hierro y manganeso del sistema
Para el andlisis estadistico de los datos, se utiliz6 la Prueba para las Diferencias de Medias con
Muestras Pareadas, en la que se busca determinar si el sistema de tratamiento implementado
en la comunidad es eficiente, para lo cual se tomaron muestras de agua del pozo y de agua del

grifo que llega al usuario una vez pasado por el sistema de tratamiento.

Para realizar el analisis estadistico, en primer lugar observamos que las muestras de antes del
tratamiento Xi, y después del tratamiento del agua X, son dependientes, puesto que se

tomaron del mismo sistema de agua.

Para lo cual se plantea las siguientes hipotesis.

Hipotesis nula.

Ho: X1 = X2

Las medias de las diferencias de la poblacion X, es igual a las medias de la hipotética de las

diferencias Xo.

Hipotesis alternativa.
Ha: X1 + X2
Las medias de las diferencias de la poblacion X1, no es igual a las medias de la hipotética de

las diferencias X>.

a = Nivel de significancia
v = Grados de libertad
Con una distribucion T con v=n — 1 grados de libertad.

Ta= To.o2s = 3.182, conv=4 -1 = 3 grados de libertad.
Regi6on de rechazo Ho: T > 3.182
Teniendo como nivel de confianza en la prueba estadistica de un 95%.
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Cuadro 28. Prueba T (muestras pareadas) Concentracion de hierro del sistema sin mejoras.
Usuario Obs (1) Obs (2) N Media (dif) Media (1) Media (2) DE (dif) T _ Bilateral

Iniciol Antes Después 4 1.49 1.91 0.42 0.17 17.50 0.0004
Inicio2 Antes Después 4 1.55 1.91 0.36 0.16 19.59 0.0003
Final 1 Antes Después 4 1.58 1.91 0.33 0.27 1150 0.0014
Final 2 Antes Después 4 1.61 1.91 0.31 0.28 11.36 0.0015

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los resultados que se observan en el cuadro 26, se rechaza la hipotesis nula, ya
que existen diferencias significativas entre las concentraciones de hierro del agua del pozo y
las concentraciones de hierro del agua que recibe el usuario, de acuerdo a los valores que se
reflejan en el estadistico T que es mayor a 3.182 y el bilateral es menor a 0.05, sin embargo si
observamos las medias (2) que corresponden a los usuarios, podemos constatar que los valores
de las concentraciones de hierro sobrepasan el limite maximo permitido en la norma

salvadorefia de agua que es de 0.3 mg/I.

Cuadro29. Prueba T muestras pareadas, concentracion de hierro del sistema con mejoras.
Usuario Obs (1) Obs (2) N Media (dif) Media (1) Media (2) DE (dif) T Bilateral

Iniciol Antes Después 4 1.86 2.09 0.23 0.38 9.75  0.0023
Inicio2 Antes Después 4 1.86 2.09 0.23 0.40 9.38  0.0026
Final 1 Antes Después 4 1.84 2.09 0.26 0.37 9.99 0.0021
Final 2 Antes Después 4 1.85 2.09 0.24 0.37 10.10 0.0021

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del sistema con mejoras, se rechaza la hipotesis nula, ya que existen diferencias
significativas entre las concentraciones de hierro del agua del pozo y las concentraciones de
hierro del agua que recibe el usuario, de acuerdo a los valores que se reflejan en el estadistico
T que es mayor a 3.182 vy el bilateral es menor a 0.05, es importante recalcar que si
observamos las medias (2) que corresponden a los usuarios podemos constatar que las
concentraciones de hierro en el agua estan por debajo del limite maximo permisible de 0.3

mg/l que establece la norma de agua salvadorefia para que sea apta para el consumo humano.
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Cuadro 30. Prueba T muestras pareadas, concentracion de manganeso del sistema sin mejoras.
Usuario Obs (1) Obs (2) N Media (dif) Media (1) Media(2) DE (dif) T Bilateral

Iniciol Antes Después 4 0.44 0.76 0.32 0.34 2.58 0.0814
Inicio2 Antes Después 4 0.51 0.76 0.25 0.15 6.73  0.0067
Final 1 Antes Después 4 0.55 0.76 0.21 0.22 4.87 0.0165
Final 2 Antes Después 4 0.61 0.76 0.15 0.15 8.37 0.0036

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del sistema sin mejoras para el parametro del manganeso, los valores que se
observa en el agua del grifo del usuario inicio 1, no se rechaza la hipétesis nula, porque el
valor estadistico T es menor que 3.182 y el bilateral es mayor que 0.05 lo que para este usuario
no hay diferencias significativas, sin embargo al observar los valores del agua del grifo del
usuario inicio 2, usuario final 1 y 2 se rechaza la hipdtesis nula, ya que para estos otros
usuarios si existen diferencias significativas entre las concentraciones de manganeso del agua
del pozo y las concentraciones de manganeso del agua que recibe el usuario, de acuerdo a los
valores que se reflejan en el estadistico T que es mayor a 3.182 vy el bilateral es menor a 0.05,
sin embargo al observar las medias (2) que corresponden a los usuarios podemos constatar que
las concentraciones de manganeso en el agua no cumple con el limite maximo permisible de
0.1 mg/l que establece la norma de agua salvadorefia para que el agua sea apta para el
consumo humano.

Cuadro 31. Prueba T muestras pareadas, concentracién de manganeso de sistema con mejoras.
Usuario Obs (1) Obs (2) N Media (dif) Media (1) Media (2) DE (dif) T Bilateral

Iniciol Antes Después 4 0.69 0.79 0.10 0.07 19.34  0.0003
Inicio 2 Antes Después 4 0.69 0.79 0.10 0.06 21.31 0.0002
Final 1 Antes Después 4 0.70 0.79 0.09 0.07 21.19 0.0002
Final 2 Antes Después 4 0.70 0.79 0.09 0.07 21.28 0.0002

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del sistema con mejoras, se rechaza la hipdtesis nula, ya que existen diferencias

significativas entre las concentraciones de manganeso del agua del pozo y las concentraciones
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de manganeso del agua que recibe el usuario, de acuerdo a los valores que se reflejan en el
estadistico T que es mayor a 3.182 y el bilateral es menor a 0.05, es importante recalcar que si
observamos las medias (2) que corresponden al agua que recibe los usuarios podemos
constatar que las concentraciones de manganeso cumple con el limite maximo permisible de

0.1 mg/l que establece la norma de agua salvadorefia para sea apta para el consumo humano.
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V.

Conclusiones
El sistema de agua con las mejoras realizadas es capaz de remover entre 79.83 a 94.5%
de hierro y entre 85.15 a 88.94% de manganeso, este porcentaje de remocion se pueden

mantener o mejorar si se realiza un mantenimiento adecuado.

Con las modificaciones implementadas en el sistema de agua, se mejord la remocion
de hierro y manganeso obteniendo en el agua valores dentro del limite maximo

permitido por la norma salvadorefia de agua potable NSO 13.07.01:08.

La dosificacion de hipoclorito de calcio al 70% que se implement6 en el sistema de
agua comunitario se pierde en el proceso de oxidacion de hierro y manganeso
registrandose Unicamente presencia de cloro residual después del Clorador y después

del proceso de aireacion.

Los filtros de esponjas y el sedimentador de sélidos solo son capaces de retener
particulas sedimentables, por lo que las disueltas contindan moviéndose en el sistema

de agua.

La presencia de estructuras de hierro como escaleras, tuberias dentro de los diferentes

tanques puede aportar hierro al agua que ya ha sido tratada con anticipacion.

El mantenimiento del filtro lento de arena, es necesario para un buen funcionamiento
del sistema, si no se hace, los sedimentos de hierro y manganeso terminan saturando el
lecho filtrante, disminuyendo la eficiencia del filtro en la remocion de hierro y

manganeso.
Las particulas de hierro y manganeso han logrado adherirse en las tuberias del sistema

de agua, apareciendo en las pilas de los usuarios cuando hay cambios bruscos de

velocidad en la tuberia como cuando se corta el agua y se vuelve a activar el sistema.
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La forma cuadrada que tiene el tanque aireador — sedimentador, limita la precipitacion
y remocion de particulas sedimentables, ya que si tuviera una forma conica hacia el
fondo las particulas precipitarian con mas facilidad y la remocion se pudiera hacer con
mas frecuencia, esto evitaria el efecto acumulador de la concentracién de hierro y

manganeso como lo muestran los resultados de laboratorio en este punto en especifico.

97



V.

Recomendaciones
Desarrollar un mantenimiento adecuado al sistema de tratamiento, a fin de garantizar la
remocion de hierro y manganeso manteniendo los valores por debajo de lo establecido
en la norma salvadorefia de agua potable.

Realizar un proceso de re-cloracion del agua a partir del tanque de distribucion, para
garantizar la presencia de cloro residual en valores de 0.3 mg/l como minimo y 1.1

mg/l como maximo segun norma de agua potable.

Se debe cambiar o eliminar las estructuras de hierro que estan dentro de los diferentes
tanques como escaleras y tuberias a fin de evitar el aporte de hierro en el agua del

sistema comunitario.

Realizar una vez al afio el lavado o cambio de material del filtro lento de arena, para

evitar su colmatacion y mantener la eficiencia en la retencion de hierro y manganeso.

Dar mantenimiento a la capa de esponja de dos pulgadas enterrada en el lecho del filtro
de arena, a una profundidad de 30 cm para mejorar la filtracion y evitar el efecto de
rompimiento vertical entre la pared del filtro y la arena.

Mejorar el tanque aireado - sedimentador haciéndole el fondo de forma conica e

instalando una tuberia y una valvula para purgar los sedimentos acumulados.

Se debe instalar valvulas en los extremos de la tuberia de distribucion para realizar el
lavado de la tuberia que permita extraer parte de las particulas de hierro y manganeso
acumuladas y adheridas en la tuberia.

Cambiar el tramo de tuberia desde el tanque aireador — sedimentador hasta el filtro
lento de arena, ya que de acuerdo a los analisis de laboratorio se observa acumulacion

elevada principalmente de hierro.
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Realizar andlisis para los parametros hierro, manganeso y bacterioldgico en el agua del
sistema una vez al mes de acuerdo a la frecuencia establecida en la norma salvadorefia
de agua potable NSO 13.07.01:08

Desarrollar un analisis econémico del sistema de agua que permita hacer las
valoraciones cuantitativas y cualitativas del funcionamiento y mantenimiento del

sistema.

Realizar un estudio hidrogeoldgico para conocer el origen y la formacion de las aguas

subterraneas de la zona.

Formular un Plan de Educacién Ambiental que genere conciencia ecoldgica para la

conservacion del agua y medio ambiente.
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VIl. Anexos

Anexo 1. Informe de andlisis de agua de pozo, Sistema de Agua Colonia Guadalupe.

L E C C ®  Laboratorio Especializado en Control de Calidad
, ESEBESA, S.A. DE C.V.

No. de Inscripcion 357

Calle San Antonio Abad No. 1965, San Salvador, El Salvador, C.A.
PBX: (503) 2525-0200 FAX: 2525-0222 e www.lecc.com.sv * E-mail: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS

PROCEDENCIA: JUNTA DE AGUA COLONIA GUADALUPE CONTROL: AG-603-161
MUESTRA: AGUA DE POZO SISTEMA COLONIA GUADALUPE, LOTE: NO APLICA
TEJUTLA CHALATENANGO VENCIMIENTO: NO DISPONIBLE
FECHA: 15/03/16, HORA: 8:30 AM INGRESO: 15-MAR-2016
MUESTREO:  CLIENTE
EMISION:  30-MAR-2018
DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS
Hierro Total LMP: 0.30 mg/L 2.4 mg/L
Referencia: SMEWW. Método: 3500-Fe B
Fecha final de analisis: 29-mar-2016
Manganeso Total LMP: 0.1 mg/L 0.7 mg/lL

Referencia: SMEWW. Método: 3500-Mn B
Fecha final de anadlisis: 29-mar-2016

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA NSO 13.07.01:08 AGUA POTABLE (2da ACTUALIZACION)
SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Ed
LMP: Limite Maximo Permisible

El informe corresponde a la muestra remitida y ensayada

>

GLL E 1116 _/ >

Lic. Oscar David Guzman Julian
Dir. Integracioén Técnica-Administrativa

Lic. OSCAR DAVID GUZAAN JULIAN
QUIMICO FARMACEUTICO
Insc. J.V.P.Q.F. No. 1810

Figura 35. Informe de anélisis de agua de pozo, Sistema de Agua Colonia Guadalupe.
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Anexo 2. Sistema de abastecimiento de agua de la comunidad.

Tanque de aireacion
y sedimentacion

Filtro

Tanque de ‘

almacenamiento Caseta de bombeo |

Pozo
perforado
914 %

Linea de
impulsion

Tanque de
\’\“( distribucion

Linea de
distribucién

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 36. Sistema de abastecimiento de agua de la comunidad.
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Anexos 3. Caracteristicas del sistema de agua comunitario Colonia Guadalupe.
Cuadro 32. Caracteristicas del sistema de agua comunitario.

Componente Caracteristicas

Organizacion La Junta de Agua estd conformada por 5 miembros y bajo la
supervision de la ADESCO comunitaria.

Oficina para la administracion del sistema.

Aspectos Reglamento interno del sistema de agua.

normativos

Fontanero, con salario de $80 ddlares mensuales.

Recursos humanos y ) ) )
Secretaria, con salario de $50 dolares mensuales.

materiales : C L
Una computadora y herramientas de fontaneria basica.

_ Se dispone de registro de usuarios actualizado.
Catastro de usuarios

Micro medicion Se cuenta con 57 micro medidores para medir la cantidad de

agua que gasta el usuario

Sistema de cobro Se cuenta con un sistema de cobro computarizada en el cual se

registran el consumo y el pago del agua mensual

Tarifa, factorizacion | Disefio de recibo
y cobranza Reglamento interno regula las multas y las fechas de cobro y el
corte del servicio
Pliego tarifario estratificado de acuerdo al nimero de metros

gue consume el usuario

Registro contable La comisién se retne 2 dias después del cobro del servicio de

agua para cuadrar los ingresos y egresos del sistema de agua

Operacion y | La fontanera realiza la operacion y mantenimiento del sistema
mantenimiento de agua, y cuando los problemas del sistema estan fuera del
alcance de su capacidad la Junta de Agua contrata a un

especialista para que pueda repararlo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Componentes del sistema de agua.

[ Tanque de captacion ] [ Tanque de distribucion ]

[ Acometida domiciliar ]

Figura 37. Componentes del sistema de agua.
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Anexo 5. Especificaciones del filtro lento de arena.

25cm

30cm

15cm

15cm

15cm

15cm

y

Pasa la malla 1/30”

Arena malla 1/20” a 1/30”

Arena malla 1/8” a 1/20”
Arena malla % a 1/8”
Hormigdn malla %2 a %4”

Grava malla1”a 1/2”

2.55 mts

2.00 mts

Fuente: Elaborado por Ing. Andrés Jovel Diaz.

:

Figura 38. Especificaciones del filtro lento de arena.
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Anexo 6. Lista de usuarios del sistema de agua comunitario Colonia Guadalupe.

Cuadro 33.Lista de usuarios del sistema de agua comunitario

No Nombre del usuario No Nombre del usuario

1 | Nelson de Jesus de paz Montalvo | 29 | Evarista Montalvo Vda de Paz

2 | Edith Yaneth Pérez Martinez 30 | José Simeon Pérez Pérez

3 | Rosa Maria Pérez Martinez 31 | Bartolo Villanueva Morales

4 | Sugey Del Carmen Sanchez Lépez | 32 | Carlos Antonio Lopez Arias

5 | Blanca Argelia Lopez Rauda 33 | Mirian Murcia Sanchez de Figueroa
6 | C.E COL Guadalupe 34 | Ana Irma Villanueva Pérez

7 | Edwin Quzada 35 | Isidora Dolores Henriquez Montalvo de Paz
8 | Marvin Daniel Recinos Rauda 36 | Agustin Escobar

9 | Tomasa Murcia de Vésquez 37 | Raymundo Pérez Martinez

10 | José Dolores Murcia Cruz 38 | Ulises Artiga Mendoza

11 | José Enrique Menjivar Murcia 39 | José Fredy de Paz Henriquez

12 | Flor Angel Alfaro Valle 40 | Maria Reyes Mendoza de Artiga

13 | José Ricardo Martinez Pérez 41 | Maria Carmen Artiga Mendoza

14 | José Marlon Avelar Alvarado 42 | Estasnislaa De Jesus Alfaro Flores
15 | Rosa Idalia Alvarado 43 | Oscar Arnulfo Alfaro Mendoza

16 | Maria Amelida Miranda Sosa 44 | Santos Francisca Artiga Mendoza
17 | Cristina Pineda VVda de Henriquez | 45 | Maria Dolores Rauda VVda de Lopez

[EEN
(0e]

Eduviges del Carmen Leiva |46 | Jaime Villanueva Pérez
Caravantes

19 | Elva Nely Henriquez Guardado 47 | Emelina Sanchez VVda de Murcia

20 | Emilio Adalberto Suarez | 48 | Reina Isabel VVasquez VVda de Lopez

Henriquez

21 | Maria Hildaura Henriquez | 49 | Reina De Los Angeles Vasquez Santos
Guardado

22 | Miguel Angel Ardon Avelar 50 | Maria Del Rosario Vésquez Santos

23 | Martina Antonia Pichinte VVda de | 51 | Carmen Cruz Artiga de Lépez
Alfaro

24 | Santos Diaz de Lopez 52 | Teresa De JesUs Martinez de Pérez

25 | Armando Villanueva Pérez 53 | Virgilio Mendoza Trinidad

26 | Marcos Hernandez de Fabian 54 | Maria Francisca Alfaro Pefia

27 | Elsa Morena Fabian VVda de Rodas | 55 | José Ernesto Galdamez Alfaro

28 | Maria  Isabel Henriquez de | 56 | Tomasa Griselda Escobar Rodriguez
Rodriguez

57 | Ganaderos Colectivos José Ernesto

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. Encuesta a usuario del sistema de agua.

Universidad de El Salvador

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ENCUESTA PARA CARACTERIZAR EL USO DEL AGUA

Hacia la libertad por

Nombre: Fecha:

Indicacion. Marque con un X de acuerdo a las respuestas obtenidas por cada pregunta.

1.

2.

¢ Cuantos miembros forman parte de su familia?

Nifos Nifas Mujeres Hombres

¢Fuentes de agua que tiene disponible para abastecerse en su hogar?
Solo sistema comunitario Sistema comunitario y Nacimiento

Sistema comunitario y agua lluvia Rio

3. ¢Para que utiliza el agua que suministra el sistema comunitario?

Doméstico y consumo humano Domestico Domestico y Riego

4.

En caso de no consumir el agua del sistema ¢De qué formas adquiere el agua
destinada para el consumo humano?

Compra Compra y nacimiento

5. ¢Cuénto es el gasto adicional por compra de agua para el consumo humano al

6.

mes?
Menor o igual que $ 10 $11 a $20
$21 a$30 $31 a$40
¢ Cuanto es el pago mensual aproximado del servicio de agua comunitarios?
Menor o igual que $ 5 $6 a $10
$11a%$15 $16 a $20
Mas de $21
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

¢ Se siente satisfecho con el servicio de agua potable de la comunidad?
Calidad Cantidad ambos

¢ Siente confianza de consumir el agua del sistema comunitario?

Si No

En caso de no sentir confianza ¢(Qué caracteristicas del agua del sistema ha
percibido?

Olor Sabor metalico Color amarillo Agua turbia

¢Ha observado manchas amarillas en ropa, artefactos como lavamanos, inodoro o

pila?

Si No

¢Realiza algun tipo de tratamiento extra en su hogar al agua del sistema
comunitario?

Filtracién Hierve Sodis Cloracién

¢Ha sentido algun efecto en su salud por el consumo del agua del sistema?

Dolor de estémago Mancha en los dientes Otro

¢ Conoce alguna medida para el buen uso y manejo del agua?
Si No

¢En su casa aplica alguna medida para ahorrar agua?

Cierra de grifos Cierra grifo y usar agua lluvia

Cierra grifo y repara fugas Reparar plantas en la noche

¢ Considera importante el ahorro del agua en su casa?

Muy importante Poco importante No sabe

¢De quién es la responsabilidad de cuidar el agua en la comunidad?

Familia y Junta de Agua Familiay ADESCO Solo la Familia
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Anexo 8. Sitios de muestreo de agua.

Cuadro 34. Sitios de muestreo de agua.

Muestreo tanque distribucion

Muestreo en grifo usuario

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9. Muestreo de agua para anélisis de metales.

Cuadro 35. Muestreo de agua para anélisis de metales.

Tipo de | Cantidad | Tipo de envase | Condiciones de | Conservacion | Andlisis a
muestra | de la muestra y transporte | realizar
muestra
Agua para | 1 litro Frasco de | Todas las | Tiempo  de | Cadmio,
analisis de Plastico el cual | muestras deben | entrega de la | Cobre,
Metales es entregado por | ser numeradas en | muestra antes | Cromo,
el laboratorio y | el caso que sean | de 24 horas de | Hierro,
contiene Acido | varias y que la | haber sido | Niquel,
Nitrico informacién recolectada, Plomo,
coincida con la | Conservar a | Sodio,
hoja de ingreso, | temperatura Manganeso,
envase sin rotura, | ambiente Zinc,
no derramadas Arsénico

Fuente: MINSAL 2013.
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Anexos 10. Determinacion de hierro en agua por espectrofotometria de absorcidn atomica.

La muestra es atomizada mediante un nebulizador y posteriormente se quema en una llama de
aire-acetileno. Se hace pasar un haz de luz utilizando una lampara de catodo hueco para Fe
que proporciona una longitud de onda de 248.3 nm. La cantidad de energia absorbida por las

muestra esté relacionada directamente con la concentracién de hierro en la misma.

Tratamiento de la Muestra

El tratamiento es necesario en el caso de que la muestra contenga una sustancia organica o
que la muestra contenga el elemento a valorar como un coloide o complejo metalico aun si
luce clara. Se lleva a cabo ya sea por la adicion de varios acidos para la descomposicion de la

muestra por calentamiento o calcinacion por calentamiento.

Digestion con acido clorhidrico o acido nitrico
Cuando la muestra presenta una cantidad de sustancias orgdnicas muy pequefia 0 en
suspension, se adiciona 5 ml de acido nitrico o acido clorhidrico por cada 100 ml de muestra.

Se calienta y se ebulle durante 10 minutos.

Procedimiento:

1. Utilizar la muestra tratada directamente para la medicion o diluir la muestra tratada con
acido clorhidrico (1 + 50), de tal manera que su concentracion este dentro del intervalo de
cuantificacion.

2. Llevar un blanco de reactivos utilizando agua destilada en igual cantidad que la muestra y
Ilevar a cabo el mismo procedimiento. El valor obtenido del blanco sera utilizado para la
correccion del valor obtenido en la medicion de la muestra.

3. Para la curva de calibracién preparar estandares de 0.3, 2.0 y 6.0 ppm de Fe partiendo de
la solucién estandar de Fe (20 pg de Fe / ml), utilizando frascos volumétricos de 100 ml,
luego adicionar acido clorhidrico de manera de obtener similares condiciones como en la

muestra. Llevar a volumen con agua.
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Medicion:

1. Encender el equipo en introducir los pardmetros necesarios para la determinacion de hierro:
Longitud de onda: 248,3 nm - Estandares a utilizar: 0.3, 2.0 y 6.0 ppm de Fe - Corriente de
lampara: 10 mA - Slit: 0.2 nm - Modo de correccion; BGC-D2 - Numero de repeticiones
por cada lectura.

2. Dejar que el equipo se estabilice durante 15 minutos.

3. Aspirar el blanco preparado, este se utilizara para corregir cualquier interferencia producida
por los reactivos.

4. Aspirar los estandares en el equipo para realizarla curva de calibracion.
5. Aspirar la muestra.

6. Anotar la lectura de la muestra obtenida directamente del equipo; si se realiz6 alguna
dilucion de la muestra multiplicar por el factor de dilucion para obtener el resultado.

7. Corregir el resultado con el blanco si es necesario.

8. Aspirar agua destilada para limpiar el equipo y apagar.

9. El resultado esta expresado en mg/l de hierro (Shimadzu s. f.)
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Anexo 11. Determinacion de manganeso. Método 14770 (Test con reactivos ref. Merck

1.14770.0001/ 1.14770.0002).

En medio alcalina los iones manganeso Il forman con una oxina un complejo pardo rojizo que

se determina colorimétricamente.

Preparacion de la muestra.

Analizar las muestras inmediatamente después de la toma de muestras. En otro caso
conservar con acido nitrico al 65% (1 ml de &cido nitrico para 1 | de solucion de la
muestra).

Comprobar el contenido de manganeso con el test Manganeso Merckoquant®. Las
muestras con mas de 1,000 mg/l de Mn deben diluirse con agua destilada.

El valor del pH debe encontrarse en el intervalo 2 - 7. Si es necesario, ajustar con solucion

de hidroxido sddico o con 4cido sulfurico. « Filtrar las muestras turbias.

Procedimiento:

1. Sacar la muestra del refrigerador y llevarla a temperatura ambiente.

2. Homogenizar la muestra y posteriormente filtrar la muestra con papel filtro Whatman 42,
con el objeto de eliminar los sélidos suspendidos que puedan interferir con el analisis.

3. Pipetear 5 ml de muestra en un tubo de ensayo.

4. Afadir 4 gotas de reactivo Mn-1 y mezclar.

5. Afiadir 2 gotas de reactivo Mn-2 y mezclar, dejar reposar 2 minutos (tiempo de reaccion
A).

6. Afadir 2 gotas de reactivo Mn-3 y mezclar, dejar reposar 2 minutos (tiempo de reaccion B).

7. La muestra esté lista para realizar la medicion.

Medicion.

1. Encender el equipo fotométrico Nova 60 e introducir el Auto-Selector que corresponde al
método para la determinacién de manganeso en agua.

2. Transferir la muestra previamente preparada a una cubeta rectangular dependiendo del

rango de concentracion en el que se encuentre de la siguiente manera:
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Cubeta de 50 mm: si el intervalo de concentracion es de 0.01 — 2.00 ppm de Mn.

Cubeta de 20 mm: si el intervalo de concentracion es de 0.25 — 5.00 ppm de Mn.

Cubeta de 10 mm: si el intervalo de concentracion es de 0.50 — 10.00 ppm de Mn.

. Limpiar la cubeta con papel toalla e introducirla en el fotometro.

. Anotar el valor de concentracion directamente, si se realizd alguna dilucion de la muestra
multiplicar por el factor de dilucion para obtener el resultado.

. El resultado esta expresado en mg/l de manganeso (Nova 60 s. f.).

117



Anexos 12. Proceso de elaboracién de filtro de esponja.

Cuadro 36. Proceso de elaboracion de filtro de esponja.

Corte de esponja para galeria filtrante

Instalacion de piedras en filtro

Instalacion de esponjas

Instalacion de filtro en tanque

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexos 13. Construccion de depdsito sedimentador de sélidos.
Cuadro 37. Construccion de deposito sedimentador de solidos.

Trazo y excavacion Construccion de broquel

Fundido con concreto de tanque Sellado de tanque sedimentador

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexos 14. Lavado del filtro lento de arena.
Cuadro 38. Lavado del filtro lento de arena.

Lavado de arena Lavado de tuberia de la cruceta

Instalacion de piedra Instalacion de capa esponja y llenado

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexos 15. Informacion de encuesta.

Cuadro 39. Formas de adquirir el agua las familias que no consumen agua del sistema.

Formas de adquirir el agua para S| e )
consumo
Compra 31 74
Compra y nacimiento 11 26
Total 42 100

Figura 39. Formas de adquirir el agua las familias que no consumen agua del sistema

Cuadro 40. Pago mensual aproximado del servicio de agua comunitario.

Menor o igual que $5 16 31
$6 - $10 26 50

$11 - $15 8 15

$16 - $20 0 0

Més de $21 2 4
Total 52 100
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Figura 40. Pago mensual del servicio de agua.

Cuadro 41. Satisfaccion del usuario con el servicio de agua de la comunidad.

Calidad 1 2

Cantidad 42 81

Ambas 9 17
Total 52 100

Figura 41. Nivel de satisfaccion del servicio de agua comunitario.
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Cuadro 42. Confianza de consumir el agua del sistema comunitario.

Si 10 19
No 42 81
Total 52 100

Figura 42. Confianza de consumir el agua del sistema comunitario.

Cuadro 43. Observacion de usuario de manchas en ropa y otros materiales.

No 40 77
Total 52 100
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Figura 43. Observacion de manchas en ropa, artefactos como lavamanos e inodoros.

Cuadro 44. Tratamiento extra en el agua del sistema comunitario.

Ninguno 45 86

Filtracion 6 12

Hervirla 1 2
Total 52 100

Figura 44. Tratamiento extra en su hogar al agua del sistema comunitario.
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Cuadro 45. Efecto en la salud por el consumo del agua del sistema.

Ninguno 9 90
Dolor de estomago 1 10
Total 10 100

Figura 45. Efectos en la salud por consumo de agua del sistema.

Cuadro 46. Conoce alguna medida para el buen uso y manejo del agua.

Si 52 100
No 0 0
Total 52 100
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Figura 46. Conoce algunas medidas para el buen uso y manejo del agua del sistema.

Cuadro 47. Medidas que aplican los usuarios del sistema para ahorrar agua.

Cierra de grifos 25 48
Cierra grifo y usa agua lluvia 2 4
Cierra grifo y reparar fugas 23 44
Regar plantas de noche 2 4
Total 52 100

Figura 47. Medidas que aplican los usuarios para ahorrar agua.
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Cuadro 48. Considera importante el ahorro del agua en su casa.

Muy importante 52 100

Poco importante 0 0

No sabe 0 0
Total 52 100

Figura 48. Valoracion de la importancia del ahorro de agua.

Cuadro 49. Responsabilidad de cuidar el agua en la comunidad.

La familia y la Junta de Agua 1 2
La familiay la ADESCO 1 2
Solo la familia 50 96
Total 52 100
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Figura 49.Responsabilidad de cuidar el agua en la comunidad.
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Anexos 16. Resultado de laboratorio concentraciones de hierro y manganeso en agua.
Cuadro 50. Resultado de laboratorio concentraciones de hierro y manganeso en agua.

® o Sistema sin mejoras Sistema con mejoras Sistema sin mejoras Sistema con mejoras
©
S 3 c = ol ML M2 | M3 | M4 | ML | M2 | M3 | M4 |ML|M2|M3| ML ML M2 | M3 | M4
s eSEl 5| s N g N N g N N N N N N N N N N
SR S o| & = = @ & s S 3 S IS = Y S g S S|
3 = g E Ol = g & Q 8 I & S g ] Q Q 8 K 5 =
— Hierro (mg/l) Hierro (mg/l) Manganeso (mg/l) Manganeso (mg/l)
Al 222 | 185 | 1.75 | 182 | 2.27 | 1.78 181 | 250 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.72 | 0.78 | 0.86 | 0.70 | 0.81
Pozo A2 205|192 | 213 | 1.77 | 2.34 | 1.88 181 | 2231077 | 081|079 | 107 ] 070 | 084 | 0.73 | 0.71
] B1 200 | 1.73 | 1.27 | 152 | 2.18 | 1.45 071 | 126 | 0.76 | 0.65 | 0.68 | 0.65 | 0.64 | 0.74 | 0.57 | 0.64
Después del

Clorador gy | 237 | 174 | 153 | 185 | 219 | 154 | 062 | 113 | 068 | 0.72 | 0.68 | 0.66 | 0.67 | 1.13 | 0.40 | 0.64

Después de | c1 3.07 |1260| 268 | 398 | 282 | 268 | 6.06 | 224 | 0.60 | 0.65 | 0.59 | 0.62 | 0.60 | 0.59 | 0.28 | 0.52

ati?ggé’gr oo | 304 1806 279 436 | 272 | 2.63 | 584 | 407 [0.63 | 0.75 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.60 | 0.29 | 0.52
, DL | 033 003 157 020 | 056 | 0.93 | 0.94 | 121 [0.57 | 0.62 | 0.63 | 0.63 | 0.48 | 0.69 | 0.40 | 0.42
Después del
filtro D | 021 001 148 0.4 | 055 | 0.81 | 0.93 | 116 [ 0.50 | 0.62 | 0.63 | 0.64 | 0.48 | 0.50 | 0.38 | 0.45
£, | 056 | 032 041 054 | 027 | 047 | 123 | 032 [ 057 | 048 | 051 | 0.53 | 0.41 | 052 | 043 | 0.43
Tanque de

distribucion | g, | 068 | 0.36 | 0.34 | 052 | 0.29 | 0.24 | 1.29 | 028 | 0.47 | 048 | 0.51 | 048 | 0.41 | 0.52 | 0.37 | 043

0.65 | 0.23 | 0.23 | 0.58 0.31 | 0.26 0.20 014 1012 | 011 | 0.25 | 0.78 | 0.12 | 0.088 | 0.093 | 0.093
Usuario F1

(inicio) gp | 045032 026 | 042 | 030 | 0.29 | 020 | 013 | 012 | 0.23 | 0.24 | 0.42 | 0.10 | 0.10 | 0.093 | 0.093

0.28 | 0.48 | 0.11 | 0.46 0.49 | 0.20 0.20 0.13 ] 011 | 0.13 | 0.10 | 051 | 0.09 | 0.095 | 0.092 | 0.095
Usuario Gl

(final) g2 | 029023 012 058 | 044 | 020 | 020 | 0.13 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.33 | 0.08 | 0.095 | 0.092 | 0.095

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexos 17. Triptico para la comunidad.

METODOLOGIA

Se realizo evalud el zistermna de agua por doz meses
n nnguna mejora, v dos meses con las mejoras
implementadas, las cuales consistieron:
detemminacion de dosziz de hipoclorito de caleio,
elaboracion de filtros de esponjas, deposito colector
de zolidos sedimentables v limpieza del filtro lento de
arena. Los parametrozs que se analizaron fueron: El
cloro residual, solidos sedimentables, detemmunacion
de la concentracion de hierro v manganeszo en el
agua.

Se deterrmuno la dosis de lupoclonto de calcio al 70%,
porcentaje de remocion de hierro v manganeso del
zisterna, comparacion de loz valores en el agua del
grifo del usuano con los walores de la nomma

| salvadorefia de agua potable v analisis estadistico.

RESULTADOS

Al finalizar la investizacion ze tiene un sistema
mejorado con filtro de esponja v colector de sohidos
sedimentable, un filtro lento de arena impio.
Lainstalacion del colector de solidos sedimentablesv
filtro de esponja awmento la retencion de sohidos en el
tanque aireador en 30.53%, en la purza de lodos
71.14% v en el retro lavado del filtro lento de arena
60.30% en relacion del sisterma =i mejoras.

Se establecio que se necesitan 22833 g de hipoclornto
de calcio al 70% para oxidara 2.22 mgl de hierro,
0.78 mg1 de manganeszo v dejando 0.3 mg/1 de cloro
residual para unvelumen de 37 m®/d. Sin embarso al
monitorear el cloro residual solo e remstran 3.6 mg/l
después del clorador v 0.6 mg1 antes del filtro lento
de arena, despuéz el cloro sze pierde. Ademas ze
detemmuno que el sistema de tratanuento mejorado
puede remover entre 79 83 a 94 5% de hierro v entre
8514 a BE04% de manganeso v al comparar los
valores del agua con la nomma de agua potable, el
valor del hierro en el arifo esmenora 030 mglvel
manganeso menor a 0.1 mgl, cumpliendo con lo
establecido en nonma.

El analiziz estadistico refleja que existen diferencias
gstadisticamente significativasz entre las
concentraciones de hierro v manganeso del agua de
pozo v del agua que recibe el usuaro.

CONCLUSIONES.

¥ El sisterma de agua con las mejoras realizadas es
capaz deremover entre 79 83 a 94 3% de luemro v
entre 83,15 a 88.94% de manganeso.

¥ Con las modificaciones implementadas en el
sistema de agua, se mejoro la remocion de huemro v
manganezo obteniendo valores dentro del limite
maximo permitido por la nonma salvadorefia de
agua potable.

v Los filtros de esponjas v el sedimentador de
z0lidos zolo zon capacez de retemer particulas
sedimentables, por lo que las disueltas contimian
moviéndose en el sisterma de agua.

¥ La presencia de estructuras de hierro en tanques
aportan hierro al agua que va ha =sido tratada.

¥" El mantenimiento del filtro lento de arena, es
necesano para el funcionamiento del sistema.

¥" Lasparticulas de hierro v manganeso han logrado
adherirze en laz tuberiaz del sisterna de agua,
apareciendo en las pilas de los usuanos.

RECOMENDACIONES.

¥~ Desamollarun mantenimiento adecuado al sistema
detratamiento, a fin de garantizar la remocion de
hierro v manganeso.

¥ PRealizar un proceso de re-cloracion del agua a
partir del tanque de distribucion.

¥ Elirminarlas estructuras de hierro que estan dentro
de tanques para evitar el aporte de hierro en el
agua del zistema comunitano.

¥ Realizar una vez al afio el lavado o cambio de
matenal del filtro lento de arena, para evitar su
colmatacion v mantener la eficiencia en la
retencion de hierro v manganeso.

¥ Se debe mstalar valvulas en los extremos de la
tuberia de distribucion para realizarellavado dela
tuberia que permita extraer particulas acurrmladas.

¥ BRealizar analisis para los parametros hiemo,
manganezo v bacteriologico en el agua del zistema
una vez al mes de acuerdo a la frecuencia
establecida en la nomma salvadorefia de agua
potable
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Continuacion anexos 17. Triptico para la comunidad.

0

~ -

Instalacion de filtro de esponja

Se elaboro e instalo un filtro artesanal de
esponja para ayudar a la remocion de hierro y
manganeso en el tanque de sedimentacion y
tanque de distribucion, utilizando un deposito
plastico el cual se perforo por la parte superior
para permitir l1a entrada del agua v por la base
para permitir la salida al agua filtrada, se
utilizo esponja de cuatro pulgadas como
material filtrante, piedra cuarta para darle fijes,
accesorios de PVC de dos pulgadas para
facilitar 1a instalacion y el flujo de agua.

Retencion de hierro y manganeso en el
filtro de esponja

<

o

Se instalo un deposito para sedimentar solidos
entre el tramo de tuberia que conduce el agua
del tanque aireador-sedimentador hacia el
filtro lento de arena, con el objeto de ayudar a
la remocion de hierro y manganeso que se
deposita en la tuberia y retenerlo antes de
llegar al filtro de arena, se utilizo un tanque
plastico 450 1. accesorios de PVC,
construccion de broquel de 1.2 m? v se fundié
con concreto el tanque para darle soporte, se
instalando las valvulas de entrada y de salida
para darle mantenimiento

2N

Purga de lodos después de instalar el
[iltro de esponja

v »
[P, | .

A
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Filtro lento uéla sin manteniniento

Después de funcionar por dos afios el sistema
de agua, se realizo el lavado del filtro lento de
arena, con el fin de remover los solidos de
hierro y manganeso retenidos en el lecho
filtrante, para desarrollar esta labor se vacio
completamente el agua del filtro para extraer la
arena, grava y piedra, y la tuberia, se lavo con
abundante agua hasta observarla limpia, se
armo nuevamente el filtro agregando primero
capa de piedra, grava, arena, se instalo una
capa de esponja de dos pulgadas para evitar el
rompimiento vertical de los solidos retenidos v
se agrego 30 cm mas de arena para darle
soporte a la esponja.

Filtro lento arena después de las

-
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