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"RESUMEN

El objetivo-principal del proyecto consiste en instalar y eva-
luar el funcionamiento de un Filtro de Arena de Goteo Lento
para potabilizacidon de agua, en la Comunidad Rural La Pinera

del Municipio de Apopa, departamento de San Salvador.

Los primerocs cuatro capitulos de este documento estan confor-

mados por informacién recopilada, tanto bibliografica como de
campo, referenté a: antecedentes sobre el uso e implementacién
de filtros lentos, diagnéstico de las condiciones socioeconé-
micas de les pobladores y caracteristicas geograficas del lu-
gar de instalacidén de los filtros; normas de calidad fisico-
quimica y bacteriologica establecidas para el agua potable y
teoria general sobre el funcionamiento de la filtracién lenta,
los factores que la afectan asi domo las aplicaciones y limi-

taciones de esta teécnica.

En el Caplitulo V se aborda el disefio y construccidén del modelo
de filtro de arena de goteo lento para potabilizacién de agua
que luego fue instalado en la comunidad mencionada para su
posterior evaluacién. Esta etapa se realizé considerando los
siguientes aspectos: definicién de pardmetros de disefio, cri-
terios de disefic mecdnico e hidréiulico, selececidén de materia-—
les de construccién y especificacién de los elementos bAsicos

de la unidad de filtracién.

Durante la etapa de experimentacién se realizd un monitoreo
del funcionamiento del filtro durante 143 dias determinandose
el nivel de contaminacién del agua filtrada, presentandose

fluctuaciones desde 820 NMP/100ml hasta 2 NMP/100 ml, tanto

de bacterias coliformes totales como de bacterias coliformes

fecales para €] Filtro 1. En cuanto al Filtro 2 se detecté un
conténidc de bacterias coliformes totales desde 1600 NMP/100m]
hasta 4.5 NMP/100 ml y de bacterias coliformes fecales desde
348 NMP/100 ml hasta 2 NMP/100 ml.



La arena que constituye el medio filtrante fue previamente
tratada lavandola con agua y con una solucién diluida de lejia
comercial, e€liminandoc la humedad a través de la exposicién al

sol.

Poaterlormente a la primera etapa experimental, el lecho de
arena fue lavado y reinstalado dentro de los filtros, pa}a
realizar una segunda evaluacion y asi determinar el porcentaje
de eficiencia de remocién de bacterias después de un ciclo de
operacion (143 dias). En esta etapa las eficiencias de remo-
cién mas altas gque se obtuvieron para el filtro 1 son de
88.42% de coliformes totales y 93.18% de bacterias coliformes
fecales, y en cuanto al filtro 2 las eficiencias mas altas que
se lograron son de 87.67% para bacterias coliformes totales

y de 98B.82% para bacterias coliformes fecales.

En relacitn a los andlisis fisicoquimicos, de los componentes
analizados no se puede concluir que el filtro tenga algun
efecto sobre los mismos pues no se obtuvieron suficientes

datos para establecer esta correlacison.

De los resultados que se cobtuvieron en las etapas experimenta-
les de esta investigacién en cuanto a la disminucién de bacte-
rias coliformes totales y fecales, se puede notar que el mode—~
lo de filtro evaluado constituye alternativa eficiente, acce-
sible y de facil implementacion para el mejoramiento en la ca-

lidad del agua en las zonas rurales.

No obstante, la investigacién no es concluyente dado que los
filtros no operarén bajo las condiciones requeridas para fil-
tracién lenta; debido a problemas como: la elevada turbidez
del agua por periodos prolongados, generalmente provocada por
el dragado de los pozos, los fTiltros operaron muchas como
filtros réApidos alejandose de la velocidad recomendada para
+iltracién lenta (0.1 a 0.2 m/h), o0 no se le dié a la unidad
de filtracién el mantenimiento requerido por parte de los

usuarios.
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INTRODUCCION

La contaminacién del agua utilizada para consumo humano es fuen-
te de transmisién de una amplia variedad de enfermedades. Al
ser consumidas en la condicién natural en que estan disponibles,
estas aguas generan un elevado indice de muertes como consecuen-
cia de las enfermedades de origen hidrico que proveocan, tales
como la fiebre tifoidea, la disenteria, el célera y otras enfer-—

medades gastrointestinales (Hilleboe, 1993).

Segun los datos estadisticos disponibles sobre defunciones a
nivel nacional (Direccién General de Estadistica y Censo, 19891),
las muertes por enfermedades de origen hidrico representan el
9.5%, siendo los nifios menores de cinco afos los mas afectados

ya que ocupan el 7.7% del total de las defunciones.

El acceso al agua potable (conexién domiciliaria y pilas publi-
cas) es particularmente desigual en El Salvador. En el area ur-
bana, los hogares beneficiados con este servicio representan el
74.4% del total, mientras que en el area rural, menos del 30% de
los hogares cuentan con este servicio. A nivel nacional, soélo el

53% de la poblacién tiene acceso al agua potable (UNICEF, 1994},

En 1880 unicamente 21 40% de los hogares contaba con conexiones
de alcantarillado y otros servicios de disposicidon de excretas.
En el &area urbana, los hogares beneficiados con este tipo de
servicio, constituyen el 59.5% del total y en el area rural, so-
lamente el 17.4% dispone de servicios adecuados de eliminacién

de excretas (UNICEF, 1984).

En las zonas rurales de El Salvador, el problema de carecer de
servicio de agua potable es de grandes proporciones. Las prineci-
pales fuentes de agua son de origen metedérico y superficial, y
&stas son contaminadas posiblemente por la infiltracidon a par-

tir de letrinas al mantoc fredtico o por una manipulacioéen inco-
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rrecta. En vista de la problemidtica planteada se pretende con
este proyecto evaluar la utilizacisén de un modelo de filtro de
arena de goteo lento como una alternativa de solucién cuya
aeflclencia ha sido demostrada a nivel de laboratorio en la Uni-
versidad de El Salvador por Herniddez y Mendoza 1988, y otros

investigadores.

El proyecto se realizdé en la Comunidad La Pinera, ubicada en el
Municipio de Apopa, departamento de San Salvador, contando con
la colaboracién del Proyecto SILOS (Sistema Integral de Salud)
para la Zona Norte del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social, vy el financiamiento de la Organizacidén Panamericana de
la Salud (OPS) a través del Programa de Vigilancia de Control de
Calidad del Agua (PROAGUA/MASICA).



CAPITULOD I
ANTECEDENTES SOBRE FILTROS LENTOS.

El primer filtro que se construyé para potabilizar agua, fue un
filtro lento de arena en Gran Bretafia en 1826, con la finalidad
de remaver la turbidez de las aguas que abastecian pueblos y ciu-
dades, operando a velocidades de filtracian desde 0.95 a 9.5
m/dia (Hernandez y Mendoza, 1988).

En la actualidad, el filtro lento es utilizado en algunas partes
del mundo cuyas instalaciones se realizaron antes de que se cons-—
truyera el filtro rapido. Las construcciones de filtros lentos
que se llevan a cabo s6lo son para ampliar las ya existentes,
aunque en ciudades europeas se utiliza el filtro rapido como tra-
tamiento previo y el filtro lento para el tratamiento final, dan-—

do excelentes resultados (Hernandez y Mendoza, 1988).

En Centroamérica se han realizado estudios referentes a filtros
lentos a nivel artesanal. En 1981 el Instituto Centrocamericano de
Investigacién y Tecnologia Industrial (ICAITI), presenté dos al-
ternativas de filtros artesanales para potabilizar el agua cuyas

caracteristicas se resumen en el Cuadro 1.1.

CUADRC 1.1 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE FILTROS PROPUESTOS
POR EL ICAIT! PARA POTABILIZACION DE AGUA EN ZONAS
RURALES.

CARACTERISTICAS

MODELO "A" MODELO "B"

Arcilla con incorpo- | Arcilla incorpo-
racién de feldespato, rada con arena,
Lecho filtrante aserrin con impregna- | aserrin con im-
cién de plata coloi- pregnacién de

dal. plata coleoidal.

Rendimiento 755 L 650 L
anual

Rendimiento 2-3 L 1.78 L
diario

(ICAITI, 1881)
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E! filtro recomendado por ICAITI para potébilizar agua en las

zonas rurales es el Medelo "A", si no existe problema con el a-
bastecimiento de feldespato; en caso de existir problema se
recomienda el Modelo "B", el cual sustituye el feldespato por

arena de rio (Hernandez y Mendoza, 1988).

En la Universidad Centroamericana José Simedén Cafias, se desa-
rrollé el proyecto "Ensayos de Laboratorio para Evaluar Filtros
de Flujo Descendente gue Utiliza Arena, Carbén de la Cascarilla
de Arroz y Fibra de Coco como Lechos Filtrantes”, {Jiménez Mar-
tinez, 1880) llegando a los siguiente resultados: la turbidez
disminuye durante las primeras 2 a 5 horas de funcionamiento del
filtro pefo para condiciones de operacién prolongada (1-2 sema-
nas), la turbidez aumenta hasta alcanzar los niveles de alimen-
taci6én. Las pruebas se limitaron a la evaluacion de turbidez y

el trabajo no recomienda ningdn material especifico.

En la Universidad de El Salvador se han desarrollado investiga-
ciones sobre la utilizacién de filtros lentos artesanales, con
el objetivo de evaluarlos como alternativas de solucién a la po-
tabilizacién del agua para consumo, estas se detallan en los

literales a y b:

a) En la Escuela de Ingenieria Quimica, en e! proyecto de in-
vestigacison "Disefio y Construccién de un Filtro de Agua
para uso Domiciliar™ (Hernandez y Mendoza, 1988) se
experimenté con distintos lechos filtrantes: arena, cuarzo

y lava volcanica y distintas alturas del lecho.

Las alternativas que mejores resultados proporcionaren du-
rante la etapa experimental se presentan en el Cuadro 1.2

y los datos de granulometria en el cuadro 1.3.



CUADRO 1.2 VARIABLES OPTIMAS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL DEL
PROYECTO DE INVESTIGACION "DISEND Y CONSTRUCCION
DE UN FILTRO DE AGUA PARA USO 'DOMICILIART.

MATERIAL VALORES
Altura de lecho filtrante 0.6 m
Altura de cabeza hidrostatica 0.5 m
Velocidades de filtracion 0.15 m/h
Diametro eféctivo 0.211 mm
Altura de capa soporte (Cuadro 1.3) 0.07 m
Coeficiente de uniformidad 1.86
Caudal de salida / unidad de area 0.38 L/dia—cm=
filtrante

| ———————

(Hernandez y Mendoza, 1988)

CUADRO 1.3 GRANULOMETRIA DE CAPA SOPORTE DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION "DISEMNO Y CONSTRUCCION DE UN
FILTRO DE AGUA PARA USD DOMICILIAR".

CAPAS DIAMETRD, (mm) ALTURAS, (cm)
I Primera 0.5 - 2 2
| Segunda 2 - 2.5 2
L Tercera N 5 - 29= 3 ‘

(Hernandez y Mendoza, 1988}

b) En la Escuela de Ingenieria Mecanica se realizé el proyec-
to "Construccién de un Filtro Lento Bacteriolégico para u-
so Domiciliar" (Berrios et al, 1991) el cual fue instalado
en la Comunidad "El Cafiito" realizandose modificaciones al

disefio original de Hernandez y Mendoza, las cuales fueron:



b.1)

160 cm de longitud del filtro y 10.16 cm de diametro.

El filtro fue seccionado a 36 cm de la base con el propoé-

sito de colocar la capa soporte.

Se controla la carga hidrostatica mediante un visor ins-

talado en la parte superior.

Se construye un sé6lo banco para sostener la unidad de

filtracién.

Algunas de las recomendaciones propuestas en esta investigacién

s0n

las siguientes:

a) Dotar de un control hidradlico de nivel! de la cabeza hi-

drostatica para evitar el derrame de agua por la parte

superior del filtro.

b) Dimensionar el filtro para un mayor caudal, lo cual se

logra incrementande el diimetro de la carcaza del filtro.

c) El tanque de suministro debe ser de mayor capacidad, cen

el

objeto de llenarlo una vez por dia de operaciodn.



CAPITULD 11
DESCRIPCION Y UBICACION DE LA COMUNIDAD LA PINERA

En El Salvador muchas de las zonas rurales carecen de agua potg—‘
ble, slendo este un criterio a considerar para la seleccidon del
lugar donde se realizaria el proyecto de instalacioén y evalua-
cién de los filiros. Se eligidé en coordinacidén con el Ministerio
de Salud y Asistencia Social, Region Metropolitana de Salud, la
Comunidad La Pinera del Municipio de Apopa, la cual en esos mo-—
mentos era objeto de la investigacion denominada "Agua Como Fac-
tor Determinante de la Enfermedad Parasitaria en Nifios Menores

de Cinco Afios de Edad", (Pérez, 19%4).

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA COMUNIDAD LA PINERA

La comunidad "La Pinera" se ubica 3 Km al Norte del Municipio
de Apopa, pertenece al Cantdén "Joya Galana" . Limita al Norte
con o] caserio "La Junta", al Este con el caserio "EIl Sitio", al
Sur con la parcelacién "El Angel" y carretera a Quezaltepeque y
al Oeste con el Cerro de Nejapa. En la figura 2.1 se presenta el
plano de la ubicacién de la comunidad y en la figura 2.2 el lu-

gar de instalacién de los filtros.

2.2 DESCRIPCION DEL LUGAR DE LOS SITIOS DE INSTALACION DE
LOS FiLTROS

Se puede observar en la figura 2.2 que la instalacion de los
filtros se realizdé en casas contiguas lo cual facilité su moni-
toreo.

La ubicacién de las letrinas de hoyo seco y la distancia con
respecto a los pozos de abastecimiento de agua posiblemente sea
un factor que févorece la contaminacioéon de la fuente de agua por
posible infiltracidon de aguas contaminadas al 'manto acuifero,
por mala practica higiénica por parte de los usuarios y contami-

nacién de las aguas por el polvo.
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2.3 CONDICIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y DE SALUD DE LOS HABITAN-
TES DE LA COMUNIDAD LA PINERA.

La‘comunidad La Pinera s un reasentamiento de familias que tu-
vieron que emigrar de sus lugares de origén durante el conflicto
armado, se compone de noventa familias con una poblacion total
de 463 habitantes de los cuales 86 son nifios menores de cinco
afios. Su economia se basa en ia agricultura (maiz, frijol y
arroz ), cuenta al momento con 85 viviendas cuyo régimen de pro-
piedad no estd claro. No se dispone de servicio de alumbrado e—
léctrico ni de agua potable; todas las viviendas estan construi-
das de adobe, 16 de éstas cuentan con pozo para abastecimiento
de agua. El 94.12% de las viviendas poseen letrina de pozo y el
resto carecen de ellas. Existe una casa comunal y no poseen es-—
cuelas. El acceso a la comunidad se realiza a través de calles
secundarias de tierrq, que se encuentran en mal estado debido

a las lluvias.

Las enfermedades mads frecuentes son la diarrea, el parasitismo
intestinal, las infecciones respiratorias agudas, el impetigo y
la escabiosis. De los B6 nifios menores de cinco afios, 44 tienen
esquemas completos de vacunacién hasta el mes de Septiembre de
1994, '

Cabe mencionar que el 96% de los pobladores no le dan trata-
miento de potabilizacién al agua y el 4% restante la hierven o
cloran utilizando lejia comercial. El 98% botan la basura al
aire libre, el 69j2% tienen animales domésticos. Los nifios meno—

res de 5 afios, en un 80.24% no usan calzado.

El Centro de Salud mas cercano es la Unidad de Salud de Apopa,

siendo la comunidad atendida ademds por promotores de salud.
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CAPITULO 111
CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DEL AGUA

Los analisis del agua en el laboratorio se llevan a cabo para
determinar la calidad de la misma, con el! objeto de ayudar a
formar una opinién acerca de lo adecuado que sea el agua de

abastecimiento para usoc publico.

Son esenciales los analisis rutinarios de laboratorio para con-
trolar los procesos de tratamiento del! agua y garantizar un e-
fluente satisfactorio en todo momento. De esta manera, la dis-—
minucién gradual de la eficiencia en los procesos de filtracion
puede detectarse mediante mediciones de laboratorio antes de que
resulten evidentes a la observacién visual; los organismos mi-
croscopicos se pueden amplificar y contar; puede determinarse la
variacién de los constituyentes disueltos del agua y explicarse

los motivos de cambios, de tal manera que puedan adoptarse medi-

das correctivas.

Los analisis de laboratorio pueden clasificarse en: fisicos,

quimicos, bacteriolégicos y microscépicos.

Las pruebas fisicas miden y registran algunas propiedades que
pueden ser detectadas por los sentidos, las quimicas determinan
las cantidades de materia mineral y organica que hay en el agua
y que afectan su calidad, los analisis bacteriologicos indican
la presencia de bacterias caracteristicas de la contaminacién;
y las pruebas microscépicas proporcionan informacién relativa a
las proliferaciones de algas en el agua que frecuentemente son
las gue causan sabores y olores desagradables u obstruccion de

los filtros (HILLEBOE, 19893}.
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3.1 NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA.

Para vigilar la calidad del agua, se necesita la exlistencia de
normas, en beneficio de la salud de la poblacién y para facili-
tar la buena marcha de las operaciones. Se dice que norma es la
codificacién de todo proceso que se repite mialtiples veces, con
el fin de obtener siempre idénticos resultados (Carrién y Mén-
dez, 1990).

Las normas de calidad para el agua son dictadas de acuerdo con
el uso final que se le dé. En términos generales son dos: los

fines principales: el uso doméstico y el industrial.

Respecto al agua para consumo humano, las normas de potabili-
dad estan constituidas por las metas de calidad que cada pais
seg imponeg de acuerdo con las condiciones ambientales, socla-

les, econdmicas y culturales existentes (0OMS, 1985).

Existen guias de calidad elaboradas por organismos internacio-
nales para ser utilizadas por los palses como base para el de-
sarrollo de sus propias normas (OMS, 19980}, teniendo en cuenta
que los limites que se establezcan en cada caso deben ser rea-
listas, esto es, deben ser factibles de alcanzarse con los
recursos locales disponibles para ese fin. El limite maximo
aceptable para un contaminante debe ser posiblemente obtenido
con las mismas instalaciones de tratamiento y el nivel de ope-
racién existente y factible de ser detectado con el instrumen-

tal de laboratorio disponible para este fin.

Se deben elaborar normas nacionales, no sélo para 2] abasteci-
miento de agua distribuida a la comunidad mediante tuberias,
sino también para toda agua destinada a‘'ser bebida, incluida la
gque se obtiene de tomas de agua o pozos y la que se distribuye
a la comunidad por medio de camiones cisterna o en botellas.

Por razones de simplicidad, para sistemas de abastecimiento
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en pequefias comunidades, las gulas de calidad del agua pota-

ble se limitan al andlisis microbiolégico del grupo de bacte-
rias coliformes, ya que este grupo es mejor conocido y de me-
dicidén relativamente facil. Normalmente, cuando se detectan
bacterias coliformes en el agua, se dispone de informacién a-
decuada para tomar las decisiones necesarias respecto a medi-
das correctivas, particularmente si se cuenta también con los

resul tados de una inspeccién sanitaria realizada paralelamente.

En abastecimientos de agua sin tratamiento ni cloracién, pro-
venientes de aguas superficiales o de aguas de pozos superfi-
ciales o profundos, la deteccién de sb6lo bacterias coliformaes
fecales puede servir generalmente como una guia adecuada para
determinar la presencia de organismos patégenos en el agua y

tomar las medidas que correspondan (Carrién y Méndez, 1990).

3.1.1 VALORES GUIAS RECOMENDADOS POR LA ORGANIZACION PANAME-
RICANA DE LA SALUD

Al juzgar la calidad del agua potable, no se puede confiar
por completo en la ausencia de efectos sensoriales negativos.
Para tal fin se han establecido valores limites o valores
guias, por Instituciones Internacionales como la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Panamericana de la
Salud (0OPS), estas organizaciones prestan gran importancia al
aspecto microbiolégico al éstablecer los valores guias con los
que se puede determinar la calidad del agua cuya contaminacién
no es detectada por los sentidos y su consumo puede causar en-
fermedades mortales para el hombre.
.

Otros parametros que también se evaldan son los aspectos bio-
l6gicos, fisicoquimicos y la presencia de elementos radiacti-
vos, ¥y la importancia de ellos dependera del ambiente que ro-

dee la fuente de abastecimiento de agua.
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En los Cuadros 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se presenta un resumen de
los valores gufas mas importantes recomendados por la Organi-

zacién Panamericana de la Salud .

CUADRDO 3.1 REQUISITOS DE CALIDAD BIOLOGICA Y MICROBIOLOGICA
PARA AGUAS DE" CONSUMO HUMANO

TIPO DE UNIDAD OBSERVACIONES
AGUA

1. Calidad microbiclégica Turbiedad ¢ 1 UTN¥: para la

desinfeccién con cloro, es

A. Agua distribuida por tuberias. preferibie un pH € 8.0; 0.2

A.1 Agua sometida a tratamien- a 0.5 ag/L de cloro residual

to que entra en el sistema libre después del contacto

de distribucién durante 30 minutos (tiempo
zinimo}.

Bacterias Coliformes NMP/100 ul.

Fecales

Bacterias Coliforees NMP/1G0 ml.
Totalas

A.2 Agua no sometida a trata - En el 98% de las muestras
niento que entra en el exaninadas durante el afo,
sistema de distribucion cuando se trata de grandes

sistemas de abastecimiento y

Bacterias Coliformes NMP/100 mi. se exaninan suficientes mues-

Fecales. tras.

Bacterias Coliformes NMP/100 al. Ocasionalmente en alguna oues-
Totales tra, pero no en muestras con-
secutivas.

¥ INT = Unidades de Turbidez Nefelométrica.
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CUADRO 3.1 REQUISITOS DE CALIDAD BIOLOGICA Y MICROBIOLOGICA PARA AGUAS

(CONTINUACION) .

DBSERVACIONES

Fecales.

Bacterias Coliformes
Totales

TIPO DE UNIDAD VALOR

AGUA GUIA
En el 05% de las muestras
A.3 Agua en el sistema de dis- exaninadas durante el afo,
tribucion cuands se trata de grandes
sistemas de abastecimiento y
Bacterias Coliformes NMP /100 ml. 0 ge examinan suficientes mues-

NMP /100 ml.

tras.

3 Ocasionalmente en algunas
suestra, pero no en muestras
consecutivas.

B. Agua no distribuida por tube-
rias.

Bacterias Coliformes Fecales.

Bacterias Colifornes Totales.

NMP/100 ml.

NMP/100 al.

No debe ocurrir en forma re-
petida; cuando el hecho sea

0 frecuente y no se pueda me-
jorar la proteccién sanita-
10 ria, sl es posible se deberd
buscar otra fuente.

. Agua embotellada.

Bacterias Coliformes Fecales.

Bacterias Coliformes Totales.

NMP/100 ml.

NMP/100 ml

0 La fuente debe de estar
exenta de contaminacion fe -
) cal.

Abasteciasiento de agua en
situaciones de emergencia.

Bacterias Coliformes Fecales.

Bacterias Coliformes Totales.

Enterovirus

NMP/100 ml.

NMP/100 nl.

no se Aconseje al pablico hervir
ha el agua cuando el agua no se
fijado ajusta a los valores.

2. Calidad biolégica
Protozoarios (patégenos).
Helnintos (patdgenos).

Organisros de vida libre

{algas, otros)

FUENTE: Organizacién Panamericana de la Salud, 1988.
*GUIAS PARA, LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE®.

Publicacién Cientifica N* 481.

no se ha fijade
no se ha fijado
no se ha fijado




CUADRO 3.2 COMPONENTES

INORGANICOS PRESENTES EN EL AGUA QUE
INFLUYEN EN LA SALUD HUMANA.

B T Tt S e ———— e p————— e T T
COMPOMENTE UNIDAD VALOR GUIA (OBSERVACIONES

firsénico mg/L 0.05

Anianto - no se ha fijadp

Bario - no se ha fijado B

Perilio - no se ha fijado

Cadmio mg/L 0.005

Cianuro ng/l 0.1

Cromo my/L 0.05

Dureza - no se ha fijado un valor gula

en relacion con la salud.

Fluoruros mg/L 1.5
De origen natural o agregado delibe-
radamente; puede ser necesaria upa
adaptacien por las condicicnes o el
clima locales.

Hercurio my/L 0.001

Niguel - no se ha fijado

Nitratos mg/L 10 Expresado tomo nitrégeno.

Nitritos - no se ha fijado

Plata - no se ha tijado

Plomo mg/L 0.05

Selenio mg/L 0.01

Sudio - no se ha fijado

FUENIE: rganizacién Panasericana de la Salud, 1784.
*GUIAS PANA LA CALIDAD DEL ASUA POTABLE®.
Publitacisn cientifica N* 4BL.
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CUADRO 3.3 COMPONENTES ORGANICOS CONTENIDOS EN EL AGUA QUE AFECTAN
LA SALUD HUMANA.

=
COMPONENTE UNLDAD VALOR GUIA OBSERVAC[ONES
Aldein y Dieldrin ng/l 0,03
Benceno pgfl 10
Benzo(a) pireno ng/L 0,01
Clordano g/l 0,3
Clorobencenos ‘ng/L no se han fljado valores La concentracién que sefiala el
en relacion con la salud. nivel umbral de percepcién del
olor oscila entre 1,0 y 3 pg/L.
Clorofenoles pg/l No se han fijado valores la concentracién que marca el
guia en relacién con la nivel unbral de percepclén del
salud. olor es de 0.1 pg/L.
Cloroformo ng/Ll 30 la eficacia de la desinfecclién
no debe resultar compromstida
) pe/l 1 cuando se regula el contenido
de cloroformo.
1,2 dicloroetano ng/L 10
1,1 dialmuelann ng/l 0,n
Heptacloro y Hep-
taciorepdxido, ng/l 0,1
Hexaclorobenceno ng/L 0,01
Gaana-1HiC(Lindano) ng/L 3
Hetoxicloro ng/L 30
Pentaclorofenol ng/l 10 :
Tetracloroeteno ng/L 10 Valor gula provisional.
Tetracloruro de
Carbono ne/L 3 Valor gula provisional.
Tricloroetano ng/l 30 Valor guia provislonal.
2,4,6-tricloro-
fenol ng/L 10 La concentracidn que sefiala el
nivel umbral de percepcién del
olor es de 0,1 pg/L.
Trihalometanos no se ha fijado Véase el cloroforao

FUENTE: Organizaclén Papamericana da la Salud, 1988.
"GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA PUTABLE®.
Publicacién clentifica N 481
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CUADRO 3.4 PARAMETROS DE CALIDAD ORGANOLEPTICA PARA AGUAS DE CONSUMO
HUMANO.

COMPONENTE

UNIDAD

VALDR GUIA

p——r]

UBSERVACIONES

Acido sulfhidrico

Auninio
Cloruros
Clorobencenos y
clorofenoles
Cobre

Color ¥
Detergentes

Dureza

Hierro

Manganeso
Oxigeno disuelto
pH

Sabor y olor

Sodio

Sulfatos
Temperatura
Total de sélidos
disueltos
Turbiedad

Zinc

¥ UCV = Unidades de Color Verdadero

ng/L
mg/L

mg/l

ucv

og/L
ng/L
mg/L

og/L
ng/l

ng/L
UNT

ng/L

No detectable por
los consumidores,
0,2

250

No se han fijado

1,0

15
No se han fijado

500

0,3

0,1

No se ha fijade
6,5 a 8,5
Aceptables para la
mayoria de los
consumidores

200

400

No se ha flJado

£ 000

FUENTE: Organizacion Panamericana de la Salud, 1968.
"GUIAS FARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE".

Publicacién Cientifica N* A81.

Estos compuestos pueden influir
en el sabor y el olor

No debe producirse espuma ni
problemas de sabor y olor.
Expresado como CaCOx

Es preferible un valor { { para
la eficacia de la desinfeccion

Muchos de los elementos que se evaltan a nivel fisicoquimico son

de caracter estético ya que si bien no inciden grandemente en la

salud si en las caracteristicas organolépticas (sabor y olor) y

en la apariencia (color y turbidez), que pueden sefialar la pre-

sencia de concentraciones anormales de aluminio, hierro, manga-—

neso o quizad una deficiencia de oxigeno disuelto o un desarro-—

llo microbiano excesivo.

En el Cuadro 3.5 se muestran algunos valores guias para 15 de
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los agentes que influyen en la apariencia del agua recomendados

por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

CUADRO 3.5 VALORES GUIAS DE L0S AGENTES QUE INFLUYEN EN LA

APARIENCIA DEL AGUA.

gt r—————r—rere g

COMPONENTE O CARACTERISTICA

e ————— T T e T

VALOR GUIA

Acido sulfhidrice
Aluainio
Cloruros

Cobre

Color

Dureza

Hierro

Manganeso

pH

Sabor y olor

Detectable por el consunidor {mal olor)
0.2 mg/lL

250 mg/L

1.0 mg/L

15 Unidades de color verdadero

500 mg/L Expresado como CaCOs

0.3 mg/l

0.4 ng/L

6.5 a 8.5

No desagradable

Sodio 200 ng/L

Sulfatos 400 mg S0,°/L

Total de sélidos en disolucibn 1000 mg/L

Turbiedad 5 UTN

Zine 5.0 mg/L
e

FUENTE: Urganizacién Panamericana de Ia Salud, 1885
*GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA PUTABLE® .

Publicacién Clentifica N* ABlL.
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3.1.2 COMENTARIQS DE LOS VALORES GUIAS RECOMENDADOS POR LA

ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD (OPS, 1988).

a) Aluminio

b)

c)

Si bien la ingestién de aluminio no parece por lo general
causar efectos nocivos para la salud de individuos normales,
la presencia de esos compuestos en el agua utilizada para la
didlisis renal se ha asociado con trastornos neurolégicos en
los pacientes. Est& muy difundido el empleoc de compuestos de
aluminio para el tratamiento de agua y cuando persisten en el
agua distribuida, en concentraciones superiores a 0.1 mg/L,
se observa cierta coloracién. Como valor intermedio, se ha

propuesto un valor quia de 0.2 mg/L.

Cloruro

Las concentraciones elevadas de cloruros dan un sabor desa-
gradable al agua y bebidas. Los umbrales de sabor en el caso
de los cloruros de sodio, potasio y calcio, se encuentran
en la escala de concentraciones de iones clorureos de 200 a
300 mg/L. Las concentraciones altas de cloruros corroen las
tuberias de distribucién, en especial en aguas de escasa
alcalinidad. E1 tratamiento ordinario no elimina el cloruro

existente en 21 agua.

Color

La coloracién del agua potable puede ser resultado de la
presencia de materia orgénica coloreada, metales como el
hierro y el manganeso, o desechos industriales de color

intenso.

El valor guia es de 15 unidades de color verdadero (ucvy, ya
que la mayoria de las personas pueden detectar en un vaso de

agua grados de coloracién superiores a 10 Ucwv.
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d) Cabre

e)

El cobre es un slemento esencial para el metabolismo del hom-
bre y generalmente se considera no texico en las concentra-
ciones encontradas en el agua potablej pero su presencia en
ellsistema de abastecimiento es un problema potencial, ya

gue aumenta la corrosion de las conexiones de hierro y acero
galvanizado. Cuando la concentraciéon es mayor de &6 mg/L colo-
rea el agua y le da un sabor amargo desagradable. Cuando la

concentracién es mayor de 1.0 mg/L tife la ropa de lavado.

Teniendo en cuenta la propiedad de tedir la ropa, se ha fi-

jado el valor guia para el cobre de 1.0 mg/L.

Dureza

La dureza es causada por iones metidlicos polivalentes di-
sueltos, principalmente calcio y, en menor grado, magnesio;
a menudo se expresa como la cantidad eguivalente de carbo-

nato de calcio (CaCOx).

El nivel umbral de sabor para el ion calcio, estad en la es-

cala de 100 a 300 mg/L, segun el anian asociado.

Como se propone un valor guia para la dureza total, no se in-
dican concentraciones independientes para el calcio y el mag—
nesio. Este dltimo asociado con el ién sulfato, suele tener
propiedades laxantesjy pero el organismo del hombre puede

adaptarse a este efecto con el tiempo.

De acuerdo con la interaccién de otros factores, como el pH
y la alcalinidad, el agua con una dureza superior a 200 mg/
puede provocar la aparicién de incrustaciones en el sistema
de distribucién, que aumentara el consumo de jaben y causarén
la consiguiente formacién de "escoria". Las aguas duras tien-
den a formar depésitos de incrustaciones al ser calentadas.

Por otra parte, el agua blanda, con una dureza inferior a 100
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mg/L, puede tener escasa capacidad amortiguadora y ser asi

m&s corrosiva para las caferias.

El valor guia para la dureza, 500 mg/L (como CaCOz} se basa
en condiciones relacionadas con el sabor y la utilizacién

domestica.

Turbiedad

Un alto grado de turbiedad puede proteger a los microorganis—
mos de las efectos de la desinfeccién y estimular el desarro-
llo de bacterias. En consecuencia, en todos los casos en que
se desinfecta el agua, la turbiedad debe ser escasa (Preferi-
blemente inferior a 1 UTN para que el procedimiento resulte

eficaz; el valor guia es de 3 UTN).

Como se habra notado anteriormente en los valores gulas re-
comendados por la OPS, se asume que las fuentes de agua no se
encuentran contaminadas por residuos industriales y se toma
como principal criterio, la concentracién arriba de la cual
o1 sabor del elemento analizado es perceptible por el color,

olor o sabor del agua en cuestion.

Hierro

Si bien el hierro es esencial para la nutricién del hombre,
no se considera que el agua potable sea una fuente importante
de ese elemento. En concentraciones de unos 0.3 mg/L el hie—
rro mancha la ropa de lavado, las instalaciones de tuberia
y da un sabor desagradable a las bebidas. La presencia de
hierro en concentraciones mayores a 0.3 mg/L suele provocar
la formacien de incrustacién en las tuberias y cuando tam-

bién hay aluminia, causa problemas de suciedad en el agua.

Como se emplean mucho los compuestos de hierro para el trata-
miento del agua, se selecciona un valor guia para el hierro

de 0.3 mg/L como valor promedio.
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h) Manganeso

i)

3l

El manganeso, en concentracién mayor a 0.15 mg/L mancha las
instalaciones y la ropa del lavado. Cuando las concentra-

ciones son aan mayores, da un sabor desagradable a las bebi-
das. A4n en concentracisn de 0.05 mg/L, el manganeso forma

un precipitado negro.

Teniendo en cuenta la propiedad de tefir que tiene el manga-

neso, se ha establecido un valor guia de 0.1 mg/L.

Sodio

Las concentraciones de sodio en el agua dependen de las con-—
diciones hidrogeolégicas, la estacién del afo y las activi-
dades industriales. Normalmente son inferiores a 50 mg/L, pe-
ro pueden aumentar durante el tratamiento, en particular
cuando se ablanda el agua. Las concentraciones elevadas pue-
den estar relacionadas con suelos salinos y en algunos casos
se han reportado concentraciones hasta de 1,000 mg/L. La
concentracion que ctonstituye el nivel umbral de sabor del
sodio en el agua depende del anién asociado y de la tempe-
ratura de la solucisén. A la temperatura ambiente el nivel um—
bral del sabor de sodio en las sales gue comunmente se en-—

cuentran en el agua potable, es de alrededor de 200 mg/L.

Total de Bs6lidos en Disolucién (TSD)

El total de sélidos en disolucién esta constituido fundamen-
talmente por sustancias inorgénicas. Las principales son el
calcio, el magnesio, el sodio, bicarbonatos, cloruros y sul-
fatos. Un aspecto importante del TSD con respecto a la ca-

lidad del agua potable es su efecto sobre el sabor.

Por lo general, se considera que el sabor del agua es bueno
tuando la concentracien del TED es inferior a 600 mg/L, mien-
tras que concentraciones superiores a 1,200 mg/L dan al agua

un sabor cada vez mads desagradable.
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Sobre la base de sabor. Se ha establecido un valor guia de
1,000 mg/L.

k) Sulfatas

1)

m)

La ingestiaen de agua que contenga concentraciones elevadas de
sulfatos puede tener un efecto laxante, que se intensifica
cuando el sulfato va acompafado de magnesio. Ademas suele
aumentar la corrosién de los metales cuando son elevadas las

concentraciones de sulfato.

Los sulfatos no se eliminan en ninguno de los procesos comu—
nes de tratamiento y los niveles umbrales de sabor varian
segun el catién asociado y estdn en la escala de 200 a 500

mg/L (ion sulfato).

Sobre la base del sabor se ha establecido un valor guia de

400 mg/L para los sulfatos existentes en el agua potable.

Sabor y Olor

El agua potable debe de carecer de olor y sabor. La presencia
de olor en el agua obedece fundamentalmente a la presencia de
sustancias orgdnicas, aumento de actividad biolégica y con-
taminacién industrial; en todo caso si se detecta sabor y
olor se debe investigar la causa de é#stos para una pronta

correcciosn.

Nitratos

El nitrogeno se presenta en el agua en varias formas, de-
pendiendo del nivel de oxidacién, pero el nitrato, gque es el
estado completamente oxidado del nitrogéno, es la forma prin-—
cipal que se observa en la mayor parte de las aguas natura-—
les. El contenido de nitrato de aguas superficiales excen-
tas de contaminacieéen rara vez llega a 5.0 ppm vy, a menudo as
menor de 1.0 ppm. 8in embargon, en las aguas del subsuelo la

concentracién puede variar de O a casi 1000 ppm. Afecta al
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concentracisn puede variar de O a casi 1000 ppm. Afecta al
contenido de nitrato de las aguas el caracter de la cubierta
vegetal del suelo, el uso de fertilizantes nitrogenados para
el mejoramiento de los suelos, las descargas de las aguas

negras y de otros desechos en los rios y corrientes.

Atendiendo a las incertidumbres relacionadas con la presencia
de nitratos en el agua de bebida, se ha fijado un limite de
concentracién de 45.0 ppm, mas alla del cual no se debe

permitir su presencia.

No se cuenta con un método aislado y econédmico para eliminar
el exceso de nitrato del agua y, por lo tanto, en aguellas
zonas donde se conoce que las aguas superan ese limite se
debe advertir al publico del peligro potencial del empleo de
aguas con alto contenido de nitrato en la alimentacién de los

recién nacidos (Arthur y Miller, 19&8).

3.1.3 VALORES GUIAS RECOMENDADOS POR EL INSTITUTO CENTRO-
AMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL.

El Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologia In-
dustrial (ICAITI) ha definido limites para las concentraciones
de algunos elementos fisicoguimicos bajo los siguientes crite—

rios:

Limite Maximo Aceptable (LMA). Es el valor de la concentracien
de cualquier caracteristica de calidad del agua, arriba del cual
el agua pasa a ser rechazable por los consumidores, desde el

punto de vista sensorial, pero sin que implique un dafo a la sa-

lud del consumidor.

Limite Maximo Permisible (LMP). Es el valor de concentracian de
cualquier caracteristica del agua, arriba del cual el agua no es

adecuada para el consumo humano.
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CUADRO 3.4 NORMAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE ESTABLECIDAS POR

EL ICAITI.

ICAITI LMAX* LMP*##
COLOR * 5.0 50.0
OLOR NO RECHAZABLE NO RECHAZABLE
pH, UNIDADES 7.0 a B.5 6.5 a 9.2
RESIDUOS TOTALES, mg/L 500.0 1500.0
TEMPERATURA °C 18.0 A 20°c ND MAYOR DE 34.0°c

SABOR
TURBIEDAD, UNIDADES JACK-

NO RECHAZABLE

ND RECHAZABLE

SON 5.0 25.0
BORD (B), mg/L - 1.000
CALCIO (Ca), ma/L 75 200
CLORUROS (Cl—)mg/L 200 600
COBRE (Cu*+*), mg/L 0.05 1.500
DUREZA TOTAL (CaCO=),mg/L | 100 500
FLUORURD (F-)(27°C a

32°C), mg/L - 1.700
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.100 1.000
MAGNESIO (Mg) mg/L 50 150
MANGANESO (Mn) mg/L 0.05 0.500

SULFATOS (SD.=) mg/L 200 400
ZINC (Zn), mg/L) 5 15

* Unidades de color en la escala Platino - Cabalto.
*#%* |LMA: Limite Maximo Aceptable.

*##% | MP: Limite Maximo Permisible.

(ICAITI, 1985).

<.1.4 VALORES BUIAS RECOMENDADOS POR EL MINISTERIO DE
SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SDCIAL DE EL SALVADOR.

Debido a gque no es remoto que muchas fuentes de agua natural
presenten concentraciones arriba de los valores guia recomen-—
dados por la 0OPS, causados probablemente por algaun tipo de con-—
taminacién industrial & doméstica; cada pais establece valores
l1imites de concentracién que tienen como base el prevenir la
intoxicacién o envenenamiento del organismo humano.

El Ministerio de Salud pdblica y Asistencia Social de E1 Salva-
dor establece los valores limites, para elementos inorganicos,

bajo los cuales el agua se considera potable.
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Dichos valores se encuentran resumidos en el Cuadro 3.7

CUADRO 3.7 VALORES GUIAS PARA ELEMENTOS INORGANICOS ESTA~
BLECIDOS POR EL MINISTERID DE SALUD PUBLICA Y
ASISTENCIA SOCIAL DE EL SALVADOR BAJD LOS CUALES
EL AGUA SE CONSIDERA POTABLE.

DETERMINACION FISICOQUIMICA . NORMA =ﬂ :
pH 6.5 a 9.2
Turbiedad (Unidades Jackson) No mas de 10
Color Real (Unidades Apha) No mas de 20
Solidos disueltos totales No mas de 560 ppm (560-100 ppm)
Caltio (Ca) No mds de 73 ppm
Magnesio (Mg) No mas de 125 ppm
Hierra (Fe) Total No mas de 0.3 ppm
Manganesa (Mn) Total No mas de 0.05 ppm
Hierro + Manganeso No mé&s de 0.3 ppm
Sulfatos (504") No mas de 250° ppm
Cloruros (Cl1-} No mds de 250 ppm
Fluoruros (F-) Noc mds de 1.4 ppm (27 a 32°C)
Nitratos (NOx™) No m&s de 44.3 ppm
)

FUENTE: Calderén y Cruz Monge, (1994)
"Normas de Calidad de Agua y Control de Vertides"
Editado por OPS, El Salvador.

3.2 CALIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA (Repetto, 1993).

En los sistemas de abastecimientos de agua es impaortante hacer
urn estudio bacteriolégico complete, con recuento de colonias mi-
crobianas en medicos no selectivos y busqueda de estreptococos

fecales, asl como bacterias coliformes y de Escherichia coli. En

circunstancias espetiales pueden estar indicados otros analisis
como,; por ejemplo, los necesarios para identificar bacterias pa-

togenas.
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3.2.1 DORGANISMOS INDICADORES DE CONTAMINACION.

El mayor peligro que puede presentarse en el agua de consumo es-—
t4 en la posibilidad de gue recientemente se haya contaminado

por aguas residuales o por excretas humanas, o incluso por ex-—
cretas de origen animal. Si la contaminacién ha sido lo sufi-
cientemente reciente y a ella han contribuido enfermos o porta-—
dores de bacterias de enfermedades infecciosas como las infec-—
ciones intestinales o la disenteria, esos organismos patogenos
pueden hallarse vivos en el agua, y el consumep de esta provocar

nuevos casos de enfermedad.

Cuando en las excretas o en las aguas residuales hay bacterias
patégenas, su numero es casi siempre muy inferior al de los mi-
croorganismos fecales normales, que son mas faciles de recono-
cer en 2l agua, de manera que de la carencia de estos ultimos en
la muestra puede inferirse la ausencia de las bacterias patoége-
nas; por eso, el empleo de las bacterias fecales normales como
indicadores de la contaminacién fecal aporta un margen de segu-

ridad.

Los microorganismos que se usan mas corrientemente como indica-

dores de la contaminacién son Escherichia coli y todo el grupo

coliforme. El origen fecal de Escherichia coli no ofrece dudaj

pero, en cambio, se ha discutido mucho la significacién precisa
de la presencia en el agua de los demas miembros del grupe coli-
forme. Todos las bacterias coliformes pueden tener origen fecal
y, POr consiguiente, a su presencia en el agua se le dara siem—
pre la peor interpretacisén posiblej asi, pues, desde un punto de
vista practico se partira del principio de que todos ellos son
de origen fecal a menos que pueda demostrarse una procedencia
distinta. Todas las bacterias del grupo coliforme son ajenos al
agua y se consideraréa que su presencia en ésta indica, al menos,

una contaminacién en su sentido mas amplio.
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3.2.2 CONTENIDO TOTAL DE MICROORGANISMOS.

En el an&lisis bacteriolégico del agua se recurre ton bastante
frecuencia al recuento de colonias en agar ordinario a 37°C y a

20°C. El recuento de colonias por si solo no permite determinar
bien una contaminacién fecal porque se extiende a las bacterias
de todos los tipos que proliferan a esas temperaturas, pero una
serie de recuentos practicada, por ejemplo, en muestras de un
pozo profundo o de un manantial tiene el interes de acusar un
aumento repentino en el numero de bacterias, que a veces es el

primer indicio de una contaminacien.

Un solo recuento de colonias rara vez es atil y, en el caso de
aguas de superficie sin tratar, incluso una serie de recuentos
de colonias tiene escaso interés por las grandes variaciones que
pueden observarse, debidas, por ejemplo, a cambios de condicio-

nes climaticas o la diversidad de uso del agua.

3.2.3 BACTERIAS COLIFORMES TOTALES

Este parametro muestra la cantidad de bacterias coliformes to-
tales presentes, en los cuales estan incluidos los Bacterium
coli, llamados también Escherichia cpli. Esta bacteria tiene la
forma de un bastén, y de aproximadamente 2 micras y tiene un
didmetro de una micra. Su presencia es debida, en 21 caso de a-
guas superficiales, a la llegada de aguas negras y, en 1 caso
de aguas subterréneas, a infiltracién de las mismas a traves del
suelo, y a infiltracién de liquido percolado de basureros y fo-

sas septicas.

Su presencia indica también una contaminacion muy reciente o e-
fectuada en el acto, por lo que se debe proceder inmediatamente

a una desinfeccion del agua.
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Existen dos tipos de pruebas: la primera se basa en la capaci-

dad de Escherichia coli de fermentar el caldo lactosado. Sequn

las teécnicas utilizadas, el resultado estara expresado en
NMP/100 ml (namero mas probable) o CFM/100 ml (Conteo por Fil-
tracién en Membrana). E1 primero es un ndmero obtenido estadig—
ticamente sobre una serie de ensayos y el sequndo, con la técni-
ca de filtros de membranas. Ambas representan los nimeros de co-
liformes en 100 ml de muestra, la segunda prueba es para la
confirmacieén de la primera y es efectuada en un medio de cultivo
s6lido. Con este segundo andlisis normalmente se pueden distin-—
guir varios tipos de coliformes, tanto de origen ambiental como

de origen fecal o a la diversidad del uso del agua.

%.2.4 BACTERIAS COLIFORMES FECALES.

Estan siempre presentes en las heces y, por tanto, constituyen
un analisis de confirmacién de contaminacién en aguas, en las
que habiéndose encontrado coliformes totales, ‘no se consigue

confirmar la presencia de Escherichia coli. En efecto, si se

encuentran estos microorganismos, significa que el agua esta,
sin lugar a dudas, en contacto con materias fecales en el mo-
mento de la toma de la muestra porque estos organismos son poOCo
resistentes en el agua. Esto implica que si la contaminacién
termina no se conseguira individualizarlos después de Ppoco

tiempo.

La formacién de gas en el caldo lactosado no indica necesarimen-—
te la presencia de bacterias coliformes, por que pusden estar
presentes otras bacterias que hayan fermentado la lactosa, si se
pasa una parte del medio de los tubos con caldo lactosado en que
se han formado gas al caldo biliar con verde bilis brillante, y
cualgquier gas gue aparezca €n los tubos sera una indicacién de

que la muestra contiene microorganismos del grupo coliforme.

£n la técnica de el numero mas probable se hace inoculacion en
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caldo verde bilis brillante o caldo Escherichia cgli, se incuba
durante 24 a 4B horas a temperatura de 44.0 ©C * 0.3, el resul-
tado se expresa en numero de coliformes fecales en 100 ml . El
agua de uso potable debe tener ausencia de coliformes fecales,

siendo consentido un contenido maximo de 1 bacteria por 100 ml.
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CAPITULOD 1V
TEORIA DE FILTRACION LENTA EN LECHO DE ARENA

El emplec de filtros lentos de arena es un excelente metodo de
tratamiento para los abastecimientos de agua en las zonas rura-
les, pues permite obtener resultados satisfactorios y su funcio-
namiento y conservacién no exigen una preparacién especializada.
Sin embargo, la turbidez no debe exceder de ciertos limites (no

mayor de 10 UNT), (Wagner y Lanoix, 186%1}.

El filtro de arena doméstico, de no manejarse con pericia, no es
muy eficaz contra las bacterias; sin embargo, retiene los quis-
tes, huevos, cercarias y organismos anadlogos relativamente gran-
des, asi como la mayor parte de particulas gruesas y visibles en

suspensién, aunque deja pasar cierta turbidez.

Los filtros de arena se obstruyen a menudo parcialmente con ma-
teria organica, lo que en ciertas condiciones se traduce en el

desarrollo de bacterias en el filtro (Wagner y Lanoix, 1861).

La remocién total de impurezas se lleva a cabo de varias formas
(mecanismos de transporte, fijacién, purificacién), dependiendo
de las circunstancias. Entre los factores que se deben tomar en
cuenta se encuentran la calidad del agua cruda, la naturaleza y
composicidn del medio filtrante, y las velocidades de filtracion

asi como la duracién de los ciclos de los filtros.

Al principio de un ciclo, los filtros de grano fino no estrati-
ficados, acttan primordialmente como coladores. Los filtros len-—
tos de arena generalmente acumulan ia mayor parte de las impure-
zas en la superficie de la arena y en la capa superior (Fair y

Okun, 1978).
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4.1 PRINCIPID DE FILTRACION LENTA EN LECHO DE ARENA

La filtracién lenta es un proceso de purificacién del agua que
consiste en hacerla pasar a través del lecho poroso de un medio
filtrante. Durante este paso, la calidad del agua se mejora con-
siderablemente por reduccién del numero de miecroorganismos (bac-
terias, virus, quistes), eliminacién de materia en suspensian y
materia coloidal, y disminucién de la turbidez,( American Water

Works Associaton , A.W.W.A. 1988).

Los filtros lentos trabajan por gravedad debido a una carga hi-
drostatica. E! medio filtrante es un lecho de particulas finas
por donde pasa el agua, y quedan retenidas las bacterias, por el
efecto de adherencia de éstos a las particulas sélidas que en-
cuentran a su paso, creando de esa manera una capa mucho mas fi-
na, la gque se encarga de retener los nuevos microorganismos que

llegan al lecho (CEPIS, 1878).

En principio, el material poroso del lecho filtrante puede ser
cualquier material estable, pero en el campo de abastecimiento
de agua potable de uso doméstico, la practica normal es usar le-
chos de material granulari en particular, se usa arena por ser
barata, inerte, durable, ampliamente disponible y por dar exce—

lentes resultados (A.W.W.A., 1988).

Todo medic filtrante debe poseer las caracteristicas siguientes

(McCabe y Smith, 198Bl):

a) Retener los sélidos que han de filtrarse, dando un filtrado

suficientemente claro.
b) No debe obstruirse o cegarse facilmente.

c) Ser quimicamente inerte y tener suficiente consistencia fi-

sica para resistir las condiciones del proceso.



34

d) Permitir la descarga limpia y completa de la torta formada.

e} No tener costos elevados.

4.2 FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO LENTO DE LECHO DE ARENA

El filtro lento actta en cierta forma como diminutas cajas de
sedimentacién y por la baja velocidad con que pasa el agua a
través de los granos del lecho filtrante y la pequefia dimensioén
de los poros, las particulas van siendo atrafdas hacia alredeador
de los granos, formadndose ademas entre los espacios libres una
pelicula gelatinosa que es la que realmente retiene las sustan-
cias en suspensidén; a medida que e] tiempo va pasando, los gra-
nos de arena se van recubriendo de una pélicula formada por ex-—
tensos cultivos microbiolégicos derivados en primer lugar del
agua alimentada, que no sélo se encuentran en la superficie,
sino que van bajando cubriendo los poros de los granos (CEPIS,
1978).

Esta pelicula gelatinosa y delgada se denomina de varias for-
mas: capa, pelicula o membrana biolégica, capa sucia o Schmutz-
decke ¢*’>, zooglea y es en ella donde se llevan a cabo los pro-
cesos biolégicos que mejoran la calidad bacteriolégica del agua
sin tratamiento. La actividad biolégica es tan intensa que es
capaz de modificar ciertas formas de la materia orgénica, eli-
minando en cierta proporcion hasta el color del agua y sabor
(CEPIS, 1978).

La pelicula retiene materia en suspensiég de las aguvas; y los
microorganismos que la conforman se alimentan de todas las im-

purezas que quedan atrapadas, desdoblando de esta forma la mate-

¥ Schmutzdecke, proviene del idioma Aleman, Schmutz = capa;

decke = sucia
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ria organica degradable, incluyendo virus y bacterias de origen
fecal, los cuales son descompuestos hasta anhidrido carbdnico,
agua y sales inorganicas inécuas. Esta actividad disminuye al
aumentar la profundidad del lecho, conforme se purifica el agua
y esta contiene menos materia organica y nutrientes. A mayor
profundidad dentro del lecho filtrante, los productos de los
procesos biolégicos continvan eliminadndose por procesos fisicos
(adsorcién) y accidn quimica (oxidacién). Todos estos mecanismos
de transporte, fijacién y purificacidédn se llevan a cabo en el
filtro siempre que ol agua tenga un tiempo de residencia o re-
tencion suficiente en el lecho filtrante (CEPIS, 1978).

Para que se forme la pelicula biolégica, un filtro lento debe
trabajar varios dias, antes de que puada utilizarse el agua fil-
trada, por lo gensral el tiempo es de 10 a 20 dias si el filtro
es nuevo ¥ 1 a 2 dias para los que estadn en uso. El tiempo nece-
sario para que se forme la pelicula biolégica se le denomina ma-
duracién. Hasta gque un filtro se madure, puede proporcionar agua
de buena calidad (CEPIS, 1978).

4.3 FACTORES QUE INCIDEN EN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS
FILTROS LENTOS DE LECHO DE ARENA. |

El efecto de los procesos de purificaclén sobre la calidad del
agua depende de muchos factores, tales como ia calidad del agua
cruda, la velocidad de filtracién, la temperatura y el contenido
de oxigeno del agua. En condiciones normales de funcionamiento,
el rendimiento promedio de filtros lentos de lecho de arena, en
lp que se refiere a la eliminacién de ciertas impurezas, se re-

sume en el Cuadreo 4.1.
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CUADRD 4.1 PRODUCTIVIDAD DE LDOS FILTRES LENTOS DE LECHO DE
ARENA EN CONDICIDNES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO.

R o |

PARAMETRO EFECTO PURIFICADOR

Materia Organica Los filtros lentos de arena producen un efluente claro,
virtualmente libre de materia orgénica.

Bacterias Puede eliminarse entre el 99% y el 99.99 % de bacterias
patégenas; las cercarias de esquistosoma, los quistes y
huevos son eliminados aiun en mayor grada. _Escherichia
coli se reduce entre 9% y 99.9%

Virus En un filtro lento de arena ya maduro los virus se eli-
minan en forma virtualmente total.

Color El color se reduce en forma significativa.

Turbiedad Puede tolerarse en el agua cruda turbiedades de 100-200
UNT (¥) sélo por unos pocos diasj turbiedades de mas
de 50 UNT son aceptables solo por unas pocas semanas;
de preferencia, la turbiedad del agua cruda debe ser
menor de 10 UNT; para un filtro disefado y operado con
propiedad, la turbiedad del efluente sera menor de 1
UNT.

_—mmmPm—m—m_—

¥ Unidades de Turbidez Nefelométrica
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 1978

Las algas pueden aportar una accién positiva al rendimiento de
los filtros lentos de arena. Son capaces de  fabricar material
celular a partir de simples compuestos como agua, anhidrido car-
bénico, nitratos y fosfatos, produciendo oxigeno, el que a su
vez es beneficioso para otros procesos bioguimicos. Tambien pue-—
den consumir materia organica y convertirla en material celular
biodegradable; su presencia puede mejorar la calidad del schmu—
tzdecke. Por otro lado, un contenido muy alto de algas en el
agua sobrenadante puede destruir el adecuado funcionamiento del
filtro debido a obstrucciones o a la aparicién de condiciones
anaerébicas cuando mueren grandes cantidades de algas, la ex~—
traccién perisédica de algas, o el cubrir los filtros pueden ser

buenos métodos para solucionar estos problemas.
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Ciertos tipos de algas tienen un efecto perjudicial sobre el
rendimiento del filtro, ya sea reduciendo por ejemplo el pe-
riédo de su funcionamiento o produciendo una variacion diaria en
el consumo de oxigeno y por lo tanto en el contenido del oxigeno
del efluente. Esto se explica por el hecho de que durante el dia
las algas producen mas ox{igeno del que consumen, pero durante la
noche ocurre lo contrario, por lo que, el contenido de oxigeno
alcanzarad su valor minimo al amahecer, mientras que su valor

maximo ocurrirsd al final de la tarde.

4.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE]l FI!LTRO LENTO DE LECHO DE
ARENA.

4.4.1 VENTAJAS DEL FILTRO LENTO DE LECHO DE ARENA.

El uso del filtro de arena de goteo lento se presenta como una
alternativa de solucién al problema del consumo de agua contami-—
nada, ya que existe un numero de ventajas especiales que permi-

ten su aplicacién, entre ellas podemos mencionar:

a) La sencilliez del disefio, construccion y operacién que permite
la aplicacién de materiales y capacidades localmente disponi-—
bles, sé6lo se requieren tuberias y dispositivos comunes y no

se necesita de equipo o instrumentacién especial.

b) Si se dispone de suficiente material para'el iecho filtrante,

el costo de la construccién es relativamente bajo.

c) Fuera de la desinfeccién posterior del efluente para seguri-
dad, hasta donde sea conveniente no se necesitan compuestos

quimicos.

d) La operacién y mantenimiento pueden ser llevados a cabo por

mano de obra no especializada.
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f)
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Pueden aceptarse las fluctuaciones, siempre que la turbidez

no se torne excesiva para un largo periodo.

El filtro necesita poco mantenimiento, por lo general se lim-—

pia el visor del tangue de alimentacién cada cierto periodo.

4.4.2 LIMITACIONES DEL FILTRO LENTO DE LECHO DE ARENA.

al

b)

c)

d)

La turbidez de algunhas aguas superficiales puede limitar el
rendimiento de los filtros lentos de arena, por lo que deben
realizarse con frecuencia analisis al agua alimentada para

aplicar algun pretratamiento, ya sea fisico como la sedimen-

tacién, & gquimico como la coagulacién, o ambos.

El mantenimienteo y control en la operacién del filtro por

parte de los usuarios influyen en su rendimiento.

Los cambios en la calidad del agua cruda pueden trastornar el
rendimiento de los filtros; por ejemplo, un alto contenido de
turbidez durante la estacién lluviosa, o luego de haber sido

dragado el pozo por la escasez de agua.

Los analisis microbiolégicos necesarios para determinar la

calidad del agua producida por el filtro.
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CAPITULO V
DISEND Y CONSTRUCCION DEL FILTRO

Antes de la construccién de la unidad de filtracién se estable-
cen los parametros de disefo que incluyen altura de lecho fil-
trante, altura de agua sobrenadante, didmetro del tubo elegido
como carcaza, coeficiente de uniformidad y diadmetro efectivo
del lecho de arena, altura de capa soporte de grava, el diame-
tro medio de particula del lecho de arena y la velocidad de fil-
tracian. Se comparan las presiones que interactuan en el punto
de cierre para comprobar gue el sistema de control de flujo fun-
ciona adecuadamente, ademids se establecen los criterios de se-
leccién de materiales de construcciéen y describen los compo-

nentes del filtro.

5.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE DISERO

Para los parametros de disefo se toman en consideracien las re-
comendaciones del Capitulo I en lo que concierne a la altura del
lecho filtrante, la altura de la cabeza hidrostatica y la altura
de la capa soporte (Cuadro 5.1). Mientras que los demas valores
se procuran gque esten dentro de los limites de filtracién lenta

recomendados por CEPIS (1%78).
Se ensaya con un tubo de PVC de 0.152 m (& pulgadas de diametro
nominal) para obtener un mayor caudal de agua filtrada en com—

paracién del obtenido por Hernandez y Mendoza (1988).

Los parametros de disefio se resumen en el Cuadro 5.2.



CUADRO 5.1 PARAMETROS DE DISERC PARA FILTRACION LENTA.

PARAMETRO

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 2 -5
DIAMETRO EFECTIVO 0.15 - 0.35, mm
VELDCIDAD DE FILTRACION 0.1 - 0.2, m/h

FUENTE: FILTRACION LENTA DE ARENA PARA ABASTECIMIENTO PUBLICO DE AGUA EN PAISES EN DESARROLLO, CENTRD PANA-
MERICAND DE INSENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE, No 11.44 (1978).

CUADRO 5.2 PARAMETROS DE DISEMD USADDS EN LA CONSTRUCCION DE
LOS FILTRDOS LENTOS DE LECHD DE ARENA INSTALADOS EN
LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA DEL MUNICIPIO DE APOPA

Y e e

PARAMETRO VALOR

e
Longitud de la columna de agua y del 1.1 @ 136m,
lecho filtrante \_) /j
Diametro nominal del tubo, (Dz) 0.152 m (6.0 plg)l ﬂ,@u

/_-\-—a

Altura del Agua saobrenadante, (Hz) 0.500 m A ~
Altura del lecho filtrante, (Hy) 0.600 m ‘Do
Altura de la capa soporte, (Grava) 0.070 m ng'i )
Altura de filtro 1.400 m PEX
Coeficiente de uniformidad, (C.) 2.284
Diametro efectivo, (De) 0.106 mm
Didmetro medio de particula del lecho 0.126 mm 0 LOZ
de arena (Dg)
Velocidad de filtracién recomendada 0.2 m/h D 51‘“’1\,\
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5.1.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD TEORICA DE FILTRACION EN Eb
MOMENTO DE INSTALACION DEL FILTRO.

Para el calculo de la velocidad de filtracisén en 21 momento de
la instalacién del filtro se usa la ecuacién 5.1 (Valiente,
1990), ésta ecuacién relaciona la velocidad con la caida de

presisen que sufre un fluido al pasar a traves de un lecho empa-

cado que tiene un didmetro D, y una porosidad € en el lecho.

La densidad del agua es funcién de la cantidad de sélidos tota-
les contenidos y estos se ven afectados por los cambios de tur-
bidez que ocurren a lo largo del periodo de operacién, pero di-
cha variacisen es despreciable para calculos de ingenieria, por
lo que se considera como constante e igual al de el agua pura a

la temperatura de 2B8°C.

Ap - f;(l“E)JE u?

Ec. 5.1
p € D, g

Donde:
-~ fp : Factor de friccién para particulas, que esta de-

terminado por el nimero de Reynolds (Nm}j; asi:

a) Ng < 1 fp 150/Np (flujo laminar).
b} Ng > 10000 fp 150/Np + 1.75 (flujo turbulento)
£) 1 ¢ Ne € 10000, fp = 1.75 (Zona de transicieén)

El numero de Reynolds esta definido matematicamente por la

ecuacieén 5.2.

D, up

Ec. 5.2
(1-&) B

Ny =

Donde:

Nr: Namero de Reynolds, definido por la ecuacisn 5.2.
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Porosidad, (Ver seccién 5.2.5)
Densidad del agqua, Kg/m= (T = 28°C)
get 1 (kg—-m)/(N-5=)

Gravedad standard, m/s5=

[ =]

[Iw)

Do: Di&dmetro de la particula, m (Seccion 5.2.4)

p t Viscosidad del agua, Kg/m-s (T = 28°C)

AP: Perdida de presién debida a la friccian y a la carga
hidrostatica

: velocidad del agua filtrada, m/s

I <
i

Altura de lecho de arena, m

I
H

Altura sobrenadante de agua en el filtro, m.

La caida de presién se determina por la ecuacién 5.3.

AP=Hpg + Hhp g Ec. 5.3

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ec. 5.3 se

obtiene:

AP
Ap

11

(0.50 m + 0.6 m )¥996£.514 kg/m=* ?,B81 m/s=
10753.383 N/m2 = 1096.1654 Kgf/m=

Para conocer la velocidad u, de la ecuacién 5.1 se necesita es-
tablecer el valor de f, que para este caso se encuentra determi-

nado por el numero de Reynolds para flujo laminar.

Sustituyendo la ecuacién 5.2 y la ecuacioén de fp en la ecuacién

5.1 resulta :

(AP) D 2e*g,
150 (1-€)2pH,

Ec. 5.4

Evaluandoe la ecuacién 5.4 con los siguientes valores
€ : 0.415 (Ver seccién 5.2.5)
@ : Densidad del agua, 996 Kg/m™= (De tablas de vapor a T=28°0C)
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Dp: 1.259#10-4 m (Seccien 5.2.4)
p o B.36%10—% Kg/m-s (T = 28°C)
P : 10753.383 N/mz

Hi: 0.60 m

Hz: 0.50 m

La velocidad estimada no incluye el efecto de la capa de 7 cm de
grava por considerarse despreciable con respecto al efecto de

los 60 ¢tm de la capa de arena.

Luego de sustituir y evaluar se tiene:

u = 4.74 x10% m/s = 1,706 m/h

Se puede observar que el valor obtenido, no pertenece al rango
de operacién de filtracién lenta (0.1 - 0.2 m/h) por lo tanto la
unidad de filtracién en el momento de instalacién no operara

como un filtro lento.

5.1.2 CALCULOS DE LAS FUERZAS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE LA
ALIMENTACION DEL AGUA AL FILTRO.

Aplicando el Principio de Arquimides y el Principio de Pascal,
se calcularan las presiones que interactdan en el punto de cie-
rre del sistema de control de alimentacién. La presion descen-—
dente es la suma de la fuerza P, de la columna de agua sobre di-
cho punto mas el peso total, W, del sistema de cierre; la pre-
=ion ascendente es causada por el empuje E del volumen de agua

desplazado por el flotador en el momento de cierre.

En la figura S5.la se esquematizan los componentes que intervie-—
nen en el sistema de cierre y en la figura 5.1b el diagrama de

cuerpo libre de las fuerzas que interactuan.
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Realizando el an&lisis de fuerzas, segian figura 5.1b tenemos.

LF, =0

LF,=E-P-W

Donde:
P = Fuerza ejercida por la presién hidrostdtica de la co-

lumna de agua sobre el punto de cierre.

Peso total del sistema de cierre.

m =
non

Empuje.

MNQUE DE SUMIKISTRO
\e

gléc'lf&l; DE (g{JHTI'ICL FUNTQ DE CIENRE r F
ENTACIOM DEL - |-
AGUA j: X o
SECCION DE WA UNIDAD N0 DE ClmE
DE FILIRACCION W .
_F -’ — —’F ¥
Xt X
y-p
b)

FIGURA 5.1 (a) REPRESENTACION DE FUERZAS EN PUNTO DE CIE-
RRE DEL SISTEMA DE ALIMENTACION AL FILTRO DE
ARENA DE GOTED LENTO; (b) DIAGRAMA DE CUERFPO

LIBRE EN EL PUNTO DE CIERRE.
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Para que el sistema de cierre funcione, la presién ascendente
1 3
gue en lo sucesivo se llamard presién de cierre, se simbolizara

por Pl, debe de ser mayor o igual a la presién descendente(PD).

a) Calculo de la presion descendente. Incluye la presién hi-
drostatica de la columna de agua sobre el punto de cierre mas
la presién del peso total de los componentes del sistema de

contrel de alimentacién en el area de cierre.

a.1) Calculo de la presion hidrostatica (PH). Es la presién
de la columna de agua sobre el punto de cierre.

Matem&aticamente es igual a:

Y
PH 2

o)
Donde
PH : Presién hidrostatica sobre el punto de cierre.
P : Peso de la columna de agua sobre el punto de
cierre.
Ac 3 Area de cierre (35.03 ®x 107 m=, medido

directamente).

También la presién hidrostatica es igual a:

Ec. 5.5
PH=hgop c

Donde
h : Altura de agua sobre el punto de cierre.
h ¢+ 0.945 m ( Anexo B.1).
Sustituyendo los valores correspondientes en la
ecuacien 5.5
A

PH = 0.945 m*996.14 XZ40.81
m? g2



PH = 9234.66 2L = 193.42
mz

1bf
ple?
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a.2) Calcula de la presién ejercida por los componentes del

sistema de control de alimentacién (PC) .El peso total,

W, del sistema de control de alimentacién ejerce una

presién descendente sobre el area de cierre y contri-

buye a la presién descendente total (PD).

Calculo_de peso de material

().

Para encontrar el

peso del material

FIGURA 5.2

(W)

ponentes indicados en la figura 5.2

se suman los pesos de los com-—

e
Wen
i | v

REPRESENTACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
DE CONTROL DE ALIMENTACION AL FILTRO DE ARENA

DE GOTEO LENTO



47

Resulta la siguiente ecuacién:

N=H=h+ﬂv+wf+w-r Ec. 5.4

Donde:

Wer = Peso de la chibola de vidrio

W. = Peso de la varilla

We = Peso del flotador

W+ = Peso del tapén de hule
W = Peso total

En los laboratorios de Ingenieria Quimica de la Yniver-
sidad de El1 Salvador se midié la masa del sistema com-—

pletoy, 0.175 Kg. y su equivalente en peso es:

=
]

0.175Kg * 9.81m/s=.
1.717 Newton

Simbolizando la presién descendente del peso de los

componentes como PC tenemos:

pc=N - 1.7VIN . 34935,19.N

A, 5.03x10°5m? ‘m?

Por lo tanto la presion descendente total que la

simbolizaremos como PD es igual a:

PD = PH + PC = 9234.66-2L + 34135.19-% = 343369.85-I%
m? m3 m2

b) Calculo de la presion ascendente. Es la presiéon en el &rea
de cierre por el empuje del volumen desplazado por la

fraccién de flotador sumergido.
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El empuje es evaluado mediante la siguiente ecuacieén:

E=Vpg Ec. 5.7

Donde:
E = Empuje.
V = volumen de agua desplazadoj igqual al volumen del seg-

mento sumergido del flotador en el agua sobrenadante

del filtro.

Para encontrar el volumen del ligquido desplazado (V), se

considers que la forma geométrica del flotador es de una

esfera y usando la Tabla 1-20 (Anexo G) del manual del

Ingeniero Quimico (Perry and Chilton, 1983) se calcula la

relacién del segmento sumergido a didmetro de la esfera:

b, _ Segmento de difmetro sumergido, cm

D Didmetro de la egfera, cm

Con este parametro se lee de la tabla la relacién de

volumen de segmento sumergido a volumen de la esfera:

|4 Vo gegmento sumergido

Vsoroza Vda la Bsfera

De agqui se despeja el volumen de segmento sumergido.

b.1) Se mide la longitud del sistema de control de cierre

del tanque de alimentacien cuando este ha cerrado el

paso del agua (hy) como se indica en la figura 5.3.
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b.2) Usando e1 principio de manometria se mide 21 nivel de
agua dentro del filtro, Hen la figura 5.3, la resta de
la longitud de la carcaza, H+ en la figura 5.3, menos
la altura de agua dentro del filtro (H) es igqual a la
longitud del espacio libre dentro del filtro, h=z en la

Figura 5.3.

b.3) Para calcular la porcieéen sumergida del flotador, ho
bajo el nivel de agua dentro del filtro, se resta la
longitud libre, hz de la longitud total del sistema de

control, hi, figura 5.4.

H — VANIABLES:
.— ] = altura total

' =1 o nivel de agua dentro del

flitro
hy = Longilud total del

‘sislena de unnlrul'

ofa &

hy-= Longilud del espacio fibre

r 139m

ol
v
TR l

) { fordin FEaEiNy e

FIGURA 5.3 NIVEL HIDROSTATICO DENTRO DEL FILTRO CUANDO EL GRIFO
DE SALIDA DE AGUA ESTA CERRADD Y EL SISTEMA DE CON—
TROL DE ALIMENTACION NO PERMITE EL PASO DE AGUA AL
FILTRO.
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o
Nyt
( ' )
Longltud total del hz Longitgd del espaciv libre
_—— h
sisleaa de conlrol ) ol B

ho Porclén susergida del flotadoff
—

RA 5.4 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE AL IMENTA-

FIGU
C10ON DE AGUA AL FILTRO CON PARTE DEL FLOTADOR SUMER-

GIDO BAJO EL NIVEL DE AGUA.

De la figura 5.4, se deduce la ecuacién 5.8, la cual es
utilizada para calcular hp que @es ia longitud sumergida

del flotador dentro del agua del filtro.
hy=h - B

Sustituyendo en la ecuacién 5.8 los valores medidos en la

unidad de filtracidn.

hy = 43.3 cm -39.1 cm
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hy = 4.2 cm = 0.042m

Por 1o tanto:

By d.20m ) 4y
D 12.7cm
De la tabla 6.1, Anexo G, para la relacion ho/D = 0.33 se
obtiene:
\4d - Vd‘a Sagmanto Sumergids 0.254826 Ec.5.9
Vestora Vo 18 Estera

El volumen de la esfera estd4 dado por la ecuacisn:

_ Anr?
Vﬁfﬂtﬂ - 3

Evaluando para r = 6.39 cm

meﬂ!'ﬂ = 1, 072-530‘”3 EC- 5- 10

Despejando el velumen del segmento sumergido de la ecuacion 5.9

V=1,072.53 cm® * 0,254826
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v = 273,31 om®

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién 5.7 se

evalua el empuje.

E=1273.308¢ca® * 0.996-2L x 981.5% = 267042,687 2L-CM
cm® 82 82

E = 2.681 Newton

Se simboliza la presién ascendente o de cierre caome Pl1, tenemos:

Pl o ET.DU_"Q

Area de clerre

1 = —2:87TN  _ ca9g1,51
5,03x10%m* m2

Un andlisis de fuerzas como se muestra en la figura 5.5, se
deduce que para que el sistema de cierre funcione P1 2 PD, lo
cual se cumple al comparar los resultados tecricos obtenidos, ya
gue :

PD

P1

43639.85 N/m= (presion descendente).

53081.51 N/m= (presién de cierre).
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! JANGUE GE SUMINISTRO

$ISTEMA DE CONTROL le———PUNTO DE CIEMRE
DE AGUA AL FLTAO :

SECCION DE LA UNIDAD
DE FILTAACION!

FIGURA 5.5 REPRESENTACION DE LAS PRESIONES HUE INTERACTUAN EN
EL PUNTO DE CIERRE DE LOS FILTROS DE ARENA DE GOTEOD
LENTO INSTALADOS EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA,
MUNICIPIO DE APOPA. .

5.2 CRITERIO DE DISERO MECANICO E HIDRAULICO -

La construccién del filtro se lleva a cabo en base a los para-
metros presentados en el Cuadre 5.2 (Seccioén 5.1) vy despues de
una preparacién adecuada del medio filtrante. Se considero el
aspecto econémico, la existencia en el mercado de los materia-—
les, la facilidad en la manipulacién de estos materiales y el
uso de herramientas y equipos sencillos en el momento de la

construcciéen. Esto se resume en los aspectos siguientes:

a) Se parte de los parametros de construccison para el modelo

propuesto en el trabajo de graduacién titulado "Disefo y



54

Construccion de un Filtro de 'Agua para usc Domiciliar en
Areas Rurales" (Hernadndez y Mendoza, 1988), y de las re-
comendaciones del anteproyecta de Trabajo de Graduacién
"Construcecidén de un Filtre Lento Bacteriolégico para uso
Domiciliar" (Berrios et al, 1991) de los que se establecen

los parametros siguientes:

a.l) Utilizar un tubo de PVYC de 0.152 m de diametro no-
minal y 1.39 m de longitud con el propésito de lograr

un mayor caudal de agua filtrada.

a.2) Agregar una pieza al filtro que permita limpiar 1la
capa superior del lecho filtrante cuando disminuya
considerablemente la productividad sin necesidad de
seccionarlo.

a.3) Adaptar un sistema de control para mantener la carga
hidrostatica de 0.5 m, evitando que 21 agua se derra-

me.

b) El material utilizado para lecho filtrante sea durable, de
facil adquisicién por su abundancia y bajo costo, disponi-
bilidad en el mercado o en el lugar de instalacién del

filtro; como sucede con la grava y la arena.
c) El modelo de filtro construido debe permitir simples pro-

cedimientos de operacién y mantenimiento gue puedan ser

realizados por los usuarios.

5.2.1. PREPARACIOCN DEL MEDIO FILTRANTE. (ARENA)

'La preparaciéen del medio filtrante se realize mediante el

siguiente procedimiento.

Teniendo a disposicién medig metro cubico de arena se procede de
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la siguiente manera:

a)

bl

c)

d)

Tamizar en una malla numero 30 (zaranda comercial), para
eliminar el material grueso. ’

Lavar abundantemente hasta que el agua de lavado salga
transparente, para eliminar polvo y arcilla.

Aplicar tratamiento quimico, lavando la arena con upa $0-
lucién diluida de lejia comercial (la lejia comercial tie-—
ne una concentracisén de 5.25 % de Hipoclorito de sodio).
Dicha solucién se prepara diluyendo media taza de lejia
comercial con 10 litros de agua para obtener una concen—

tracién aproximada de 0.07% de Hipoclorito de sodio.

Exponer la arena al sol en una capa de espesor peguena por
un periodo de dos dias en un lugar protegido del polvo, en
una terraza, en el techo de la casa, en un terreno de ce-
mento limpio o en una plataforma de madera, se recomienda
tapar la arena del polvo de los alrededores usando plasti-

co transparente.

En areas rurales en las cuales no se cuenta con las condiciones

necesarias para preparar adecuadamente el lecho de arena se re-—

comienda que luego de lavarla, ésta se someta a calentamiento

sobre la superficie de cocinas artesanales, distribuyendose la

arena en tapas delgadas por un lapso no mepor de media hora.

5.2.2 GRANULOMETRIA DE LECHD DE ARENA.

De la arena preparada, como se describe en la Seccién 5.2.1, se

tomé una muestra para realizar andlisis de tamizado, cuyos re-—

sultados se presentan en el Cuadro 5.3.
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CUADRO 5.3 ANALISIS DE TAMIZADO DE LA ARENA UTILIZADA COMO ME-
DIO FILTRANTE EN LOS FILTROS INSTALADOS EN LA COMU-
NIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN SAL-
VADOR.

— P

MALLAS U.5. | DIAMETRO DE PESO RETENIDO FRACCION
ESTANDAR LAS PARTICULAS | PARCIAL PARCIAL ACUMULATIVA LA MALLA
(mn) RETENIDD (o) RETENIDA "manor que"

30 0.3944 1.6 0.0107 0.987 1.07
40 0.4191 29.8 0.1985 0.7903 19.835

30 0.2972 34.9 0.2325 0.338 23.256

60 0.2489 23.4 0,1559 0.4021 15.594
80 0.1778 22.5 0.1499 0,2522 14.995
100 0.14%84 12.B 0.085 0.1672 8.303
Bandeja 23.1 0,1672 0 16,73
SuMA 150.1 0.9977 99.5

Se observa del Cuadro 3.3 gue la informacion toncerniente a las
particulas finas depositadas en la bandeja no se completa por lo
cual es necesario realizar calculos posteriores al analisis de

tamizado, estos se muestran en la seccién 5.2.4.

CUADRO 3.4 ANALISIS DE TAMIZADO DE GRAVA No 2 USADA COMO CAPA
SOPORTE EN LOS FILTROS INSTALADDS EN LA COMUNIDAD
RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR.

TAMAMNDO DE LA MALLA
ABERTURA QUE PASA ABERTURA EN LA RUE PESO (qg)
(mm} QUEDA RETENIDO (mm)
38.1 25.4 122
25.4 192.0 2917
12.0 12.7 5158
12.7 2.5 1027
2.5 malla No. 4 370
- malla No. 4 - 25
L TOTAL 24619

De los resultados del Analisis de Tamizado de Grava se eligié la

fraccién de 12.7 mm de diametro para usar en la capa soporte
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{Cuadro 5.4). Corresponde unicamente a la tercera capa, debido

a que las anteriores son particulas muy finas.

5.2.3. CALCULD DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y DIAMETRO DE
PARTICULA PARA LA ARENA.

Disdmetro efectivo (De): Es el didmetro de corte o tamano del
grano (mm) tal que el 10% sean menores y el 90% mayores que el
mismo (HILLEBOE,1993).

Coeficiente de uniformidad (C.): Es el cociente que resulta de
dividir el diametro de las particulas que separan el &0% mas fi—
no entre el diametro gue separa el 10% m&s fino,este ultimo es
el diametro efectivo definido en el parrafo anterior (HILLE-

BDE, 1993), Matematicamente el coeficiente de uniformidad es:

C. = D1/De
Donde De : Didmetro efectivo.
D1 : Diametro de corte que separa el %60 mas
fino.

Para obtener el diametro efectivo y el coeficiente de uniformi-
dad, es necesario obtener la curva que relacione la fraccieén
acumulada “menor gque" (o fraccién acumulada "mayor que") contra
diametro de particula medio de cada fracciaén correspondiente

para lo cual se correlacionan los datos del Cuadro 5.3.

Usando un Programa de Computadora se llegé a determinar que el
ajuste a los datos corresponde a la curva cuyo coeficiente de

regresisén es de 0.999522 y esta definida por la ecuacién:

y = a+ bx + cx/X + dx® Ec. 5.11

Donde: ¥y Diametro de particula

Porcentaje acumulado menor que

x
"
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Cuyos valores de las constantes son: (figura 5.6)
a = 0.020804 b 0.01234
€ = -0.001225 d 3.7654%10—7

Evaluando la Ec. 3.11 para 4604 y 10%.
De = 0.10404 mm, para x=10%
D1 = 0.3164 para X=60Y%
Luego:
Cu = D1/De
Cu = 0.3164/0.10604 = 2,98

)

1
% S S il
¥ el o
€3] et
@) T
S
_1 =
= /

10 30 51 I 70

% ACUMUL MENOR QUE

FIGURA 5.6 FUNCIDN MATEMATICA CORRESPONDIENTE AL ANALISIS DE
TAMIZADO DE LA ARENA USADA COMD MEDID FILTRANTE EN
LOS FILTROS INSTALADOS EN LA COMUNIDAD RURAL LA PI-
NERA, MUNICIPID DE APOPA, SAN SALVADDR. (Didmetro
de particula vrs %acumulado menor que)

B

[
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5.2.4 CALCULQ DEL DIAMETRO DE PARTICULA PROMEDIO EN FUNCION
DE LA SUPERFICIE DEL LECHO.

Para un sistema de particulas de forma heterngénea y una amblia
gama de tamafos, el diametro de particula de dicho sistema esta
en funcién tanto de su forma como de la distribucién de tamaros
de las particulas aque componen el sistema en cuestidén y es cal-

culado mediante la Ec. 3.12 (FOUST, 1990).

F ]
- ; (%s/ Dy, 4} Ec. 5.12
DP - n
; (x,/Dg, 1)
-1 .
DONDE ¢
xi = Fraccién retenida en la malla "i"

Dp,i= Di&metro promedio entre la abertura de la malla
"i" y 1a malla "i—-1"; es decir el promedio de
la abertura de la malla en la gue queda reteni-
da la fraccion "i" y la anterior que paso (ver
Cuadro 5.3).

Dp = Di&metro medio de particulas del lecho de arena.

Para la determinacién del diametro de particula promedio de la
fraccién contenida en la bandeja {(Cuadro 5.5), se correlacionan
los datos (Dp,i vrs. xi) en escala logaritmica con el objeto de
hacer una extrapolacién en la zona de particulas finas (tenden-
=ia lineal). Dicha correlacién se puede observar en la figura

5.7, de donde se obtiene la ecuacien 5.13.
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CUADRO S.5 DIAMETRO PROMEDIO PARA CADA FRACCION Xi DEL LECHO DE
ARENA USADD EN LOS FILTROS LENTDS INSTALADOS EN LA
COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN

SQLVQDDRJ_

Didmetro medio de las

I oy s Rl bbene e e s

Fracciones en peso, Xi

NG de maila particulas Dpi (em)
-20+28 0.7t1 0.0107
—28+35 0.503 0.1985
~35+48 0.356 0.2325

-18+60

0.273

0.1559

~b0+80

0.213

0.1499

-B0+100

0.1539

0.085

=100

0.1672

1= e
-
w2
=
(=
ot
m -
S 2
§ SN IS M

0.01 -+
0.1

DIAMETRO PROMEDIO

FIGURA 5.7 ANALISIS DE TAMIZADO DIFERENCIAL DEL LECHO DE ARENA
DE LOS FILTROS LENTOS INSTALADOS EN LA COMUNIDAD LA
PINERA DEL MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR.
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La figura 5.7, corresponde a los datos tabulados en el Cuadro

5.5 cuyo coeficiente de regresién es de 0.99B121 y puede eva-

luarse mediante la ecuacien 5.13

Donde:

= 0.048374868
= -0.0417946734

n b x ¥
n

yﬂ

Didmetro promedio de

& + cx Ec. 5.13

b
d

1 + bx + dx3

= Fraccién en peso retenido

la fracciéen retenida

-4 .1688&867
4.68B47317

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién 5.13

para extrapolar el diametro promedio de malla de las particulas

finas. Los resultados se presentan en el Cuadro 35.6.

CUADRO 5.6 EXTRAPOLACION DEL DIAMETRO DE PARTICULA PROMEDIO
DE LA FRACCION CONTENIDA EN LA BANDEJA.

malla Dp,i mm Xi
—100+150 0.1260 0.07372
—-150+200 0.08%9 0.06437
—-200+270 0.0&3 0.02891

Total 0.1&6720

Los valores para determinar el

diadmetro de particula medio

superficie volumen, segin ecuacioen 5.12 se resumen en el cuadro

5.7.
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CUADRO 5.7 RESUMEN DE LDS CALCULOS PARA EVALUAR EL DIAMETRO
MEDIO CON LA ECUACION 5.12.

Xi Dp,i ma Xi/(Dp,i) Xi/(Dp,i)®
0.0107 0.711 0.01505 0.02977
0.1985 0.503 0.39463 1.5598
0.2325 035 0.65309 5.15315
0.1559 - om 0.57106 764228
0.1499 0,213 0.7034 15.51182
0.085 0.1639 0.51861 19.30554
0.07392 0.1260 0.58465 36.95305
0.64370 0.089 0.7232 91,30857
0.02891 0.083 0.45858 115.61826
5uMA 4.6208 293.1025

Finalmente aplicando la ecuacién 5.12 para encontrar el valor

del diametro de particula del medio filtrante se tiene:

D = ©.01505 + 0.372463 + 0.65309 + 0.3537106 + ...
p 0.02977 +1,5598 + 5.15315 + 7.66228 + ...

- 4.46248
P 263.1025

Por lo tanto el didmetro medio superficie volumen es:

D 0.126 mm

p=
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5.2.5 CALCULD DE LA POROSIDAD.

En el proceso de filtracién se d4d la formacién de una pelicu-
la gelatinosa de microorganismos responsables del proceso del
mejoramiento de la calidad del agua, dicha pelicula se forma
en la capa filtrante de arena sin afectar la capa soporte de
grava por lo cual la porosidad del lecho filtrante varia en el
periodo de funcionamiento de los filtros tal como se puede

observar en el cuadro 6.4 y &.5.

A continuaci4dn se detalla la metodologia sequida para deterj
minar la porosidad en el momento de instalacion de los fil-

tros y cuyo valor es necesario en los calculos de la estima-
cién de la velocidad inicial de operacién de los filtros

{Seccién S5.1.1).

La porosidad del lecho filtrante es el cociente entre el es-

pacio vacio al volumen total, matem&ticamente.

Espacio vacio

Porosidad = 0
Espacio total

Si el espacio vacio es sustituido por un volumen de agua co-

nocido se puede calcular la porosidad experimentalmente.

Procedimiento para la obtencisén de 1la porosidad:

aj Medir 100 ml de arena en una probeta de 100 ml.
b) Trasladar la arena a un Beaker de 250 ml.
c) Adicionar poco a poco voldmenes conocidos de agua hasta

alcanzar el nivel de la arenaj; entonces, todos los
espacios vaclios han sido reemplazados por el agua adi-

cionada.
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d) Calcular la porosidad utilizando la relacién:

Volumen de agua adicionada

P  dad =
erasios Volumen total

Los resultados experimentales fueron:
POROSIDAD =41.5 ml/100 ml
POROSIDAD = 0.415

5.5 SELECCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCIDN PARA LOS FILTROS

Para seleccionar los materiales se toma en cuenta que éstos se
encuentren disponibles en el mercado, gque la transformacién fi-
nal para obtener las piezas sea realizada con herramientas no
sofisticadas (sierra manual, cinta métrica, lima, etc.) y equi-
po de facil manejo (taladro manual, etc.) en base a estos cri-

terios los materiales seleccionados son:

a) Cloruro de Polivinilo, conocido mundialmente por sus ini-
ciales en inglés PVC (Poly Vinyl Chloride), comprende una
familia de resinas termoplasticas de excelentes cualidades
fisicoguimicas. El PVC es liviano, fuerte, resistente a la
corrosién y a.la abrasién, no téxico y de vida atil larga.
Los tubos de PVC son conocidos por sus excelentes caracte-—

risticas y ventajas entre las cuales podemos mencionar:

a.l) Resistencia mecanica. Poseen una elevada resistencia a
la tensién y compresién, pero son suficientemente fle-

xibles para soportar desplazamientos hacia las paredes.

a.2) Corrosién. Resisten eficientemente la corrosién cau-—
sada por Acidos, Alcalis, sales, etc, por lo gue son
altamente recomendables para el transporte de solucio—

nes quimicas, gases y materiales corrosivos.
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f) Bidén plastico (polietileno de alta densidad) para alimen-

q)

tar el agua al filtro, por no corroerse y soportar las

temperaturas del medio sin damarse.

Manguera plastica transparente (poliestireno), atil para
controlar el nivel del agua en el tangue de suministro de

agua.

5.4 ELEMENTOS BASICOS DEL FILTRO LENTO DE LECHO DE ARENA

La unidad de filtracién construida, consta de:

al

b)

c)

d)

Tangue de suministro de agua, que alimenta al filtro.

Sistema de control de alimentacién de agua al filtro,

para mantener una carga hidrostatica de 50 cm de H=0.

Cuerpo del filtro, s la parte central de la unidad (Anexo

B.1); dentro de #1 se encuentra la capa soporte (0.07m) y
2l lecho de arena (0.6 m) donde se desarrolla la capa mi-
crobiologica, encargada de mejorar la calidad bacteriolégi-

ca del agua.

Capa de agua sobrenadante.
El la columna de agua sobre el lecho filtrante la cual pro-

porciona una carga suficiente para hacer que el agua cruda
pase a traves del lecho del medio filtrante, originando ade-—

ma&s un tiempo de retencién del agqua cruda.

Estos elementos constituyentes de la unidad de filtracién

s0on

descritos a continuacién:
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5.4.1 TANQUE DE SUMINISTRO DE ABUA_AL FILTRO DE ARENA DE GOTEOD
LENTO.

Estd constituido por un barril pléastico (Polietileno de alta
densidad) con Eapacidad de 15 galones, al cual se le adapta un
visor para observar el nivel del agua dentro del tanque {(Ver

Seccién I de Figura 5.8).

T

& ik

B3

1= i TN
b #J\ oo ,'M% w
('l ¢
; M TEINGA *
. 3 ‘c? ' ‘ Y, l
y, Q \ )
; vl ‘A SECCION ]
W u"f
A D : L
VISOR jI— + P
SISTEHA DE

DHENAJE

UNION DEL {7
%ANQUE AL FI1LTROGEZ 8

TORSSIREILRIIINY ‘ﬁ.’:';n'

M "*‘:;\ :}15 ‘cf

FIGURA 5.8 TANRAUE DE SUMINISTRD DE AGUA AL FILTRO DE ARENA DE
GOTEDO LENTOD. VISTA DEL VISOR PARA CONTROL DEL NIVEL
DE AGUA ¥ EL SISTEMA DE DRENAJE INSTALADD EN LA CO-
MUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN

SALVADOR. 5

El tangque se une con la carcaza del filtro por medio de un tubo
de PVC de % pulgada de diédmetro nominal y 32 cm de longitud, u-

bicado en la parte inferior externa (Ver seccién II, Figura
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5.8). Existe una manguera transparente de 13 cm de longitud in-
sertada en la parte interna del tanque, cuya funcién es evitar

que sedimentos sean arrastrados hacia el filtro.

E}l tanque dispone de un medio de drenaje’para eliminar las par-
ticulas sedimentadas que se encuentra a un costado de la parte

inferior externa del tanque (Ver seccién II, Figura 5.8).

5.4.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA AL FILTRO DE ARENA DE
GOTEOQ LENTO.

FIGURA 5.9 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA AL FILTRO DE
ARENA DE GOTED LENTO INSTALADO EN LA COMUNIDAD
RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA , SAN SAL-
VADOR .
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Est4d constituido por un flotador esférico de 5 pulgadas de
diametro, varilla metalica de 29.5 cm de longitud, tapén liso

de PVC de % pulgada, tapén de hule para tubo de abasto, tubo de
PVC de % pulgada de diametro nominal y 2% cm de largo, adapta-

dor macho de PVC de ¥ pulgada, canica de vidrio de 11.5 mm de
diametro y una camisa de PYC de % pulpgada de diametro nominal

roscada en un extremo (Anexo B.2).

5.4.3 CUERPO__DEL FILTRO _DE ARENA DE GOTEO LENTO Y ESTRUCTURA
DE_APOYD.

El cuerpo del filtro es un tubo de & pulgadas de diametro nomi-
nal y de 139 cm de longitud, en el fondo del tubo se coloca una
tapadera de PVC de 6 pulgadas de diametro nominal perforada en
uno de sus bordes con un orificio de ¥ pulgada en donde se co—
loca un grifo de PVC de % pulgada de diametro nominal, sobre la
tapadera, y dentro del tubo, se colocan dos capas de diferente
espesor, una de grava de 7 cm y otra de arena de 40 cm, separa-
das por un dispositivo constituido por dos anillos concéntricos
de PVC que sujetan una pieza de licra cuya funcieén es evitar la
fuga de partigulas finas de arena por el grifo. La capa de arena
incluye una canasta de 10 cm de altura para facilitar la remo—
cien de la zooglea formada cuando ha disminuido su actividad
microbiolégica, es decir cuando su capacidad de retener bacte—
rias coliformes, fecales y totales, decrece en forma considera—

ble, lo gue provoca gque el filtro pierda su eficiencia.

El1 cuerpo del filtro y los demas elementos estan sostenidos
por una estructura metalica construida de varillas angulares de
1 pulgada por 1 pulgada y varillas corrugadas de 3/8 de pulgada

como se muestra en la Figura 5.10.

El costo total de la unidad de filtracién (Anexa D} puede va-
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riar, dependiendo del material utilizado en la estructura de

apoyo.

Las partes constituyentes del cuerpo del filtro pueden obser-—

varse también en el Anexo B.1

FIBURA 5.10 CUERPO DEL FILTRO DE ARENA DE GOTEO LENTO Y
ESTRUCTURA DE APOYOD DEL FILTRO INSTALADO EN LA
COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA,
SAN SALVADOR.

5.4.4 CAPA DE AGUA SOBRENADANTE.

La capa de agua sobrenadante sirve para dos propésitos: propor-

cionar una carga de agua suficiente para hacer gue el agua cru-
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da pase a través del lecho filtrante y originar un tiempo de
retencioen del agua cruda a ser tratada, periodo durante el cual
las particulas pueden asentarse y aglomerarse. Si el agua cruda
tiene un contenido relativamente alto de materia en suspension,
se debe instalar una unidad de pretratamiento para prevenir la

rapida obstruccién del filtro (CEPIS, 1978).

5.4.5 LECHO FILTRANTE.

El medio filtrante esta constituido por arena ya que cumple con
ser inerte y durablej debe estar excenta de arcilla y de prefe-

rencia libre de materia orpganica.



Ac =
Cu =

D1 =

h2=
hp=

Hy =
Hz =
Ho =
Ne =

Nota:

NOMENCLATURA
Area transversal en el punto de cierre,
Coeficiente de uniformidad, 2.98.

Diametro del flotador esférico, 12.7 cm.

Diametro de corte gue separa el 4460 mas fino, 0.32 para

X = 604 (Seccisn 5.2.3).

Didmetro efectivo, 0.1522 mm.

Diametro medio de las particulas del lecho, m.
1.26%107% m (S5eccion 5.2.41}.

Diametro nominal de la carcaza del filtro, 0.152 m.
Empuje, 2.468 N.

Factor de friccien, 1239.12.

Gravedad, 9.8 m/s=.

Factor de conversion.

{Kg—m)/(N-s=) = 32.17(Lb-pie)/(Lbf-5=).

7.8 (Kg—m})/(Kgf-s=).

Altura de agua sobre el punto de cierre, 0.7945 m.
Longitud del flotador sumergide abajo del nivel de agua
dentro del filtro, m.

Altura de agua total dentro del filtro, 1 m.
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Longitud total del sistema de control de cierre del tanque

de alimentacién, 43.3 cm.

Longitud de espacio libre dentro del filtro, 39.1 cm.
Ltongitud de flotador sumergido en el agua dentro del
filtro, 0.042 m.

Altura de lecho de arena, m.

0.560 m.

Altura de aqua sobrenadante de agua en el filtro, m.
0.50 m.

Namero de Reynolds, adimensional.

La nomenclatura usada en el Capitulo V es la misma que

usa en el Capitulo VI

se



PH
AP
AP
P1
FD

PC
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NOMENCLATURA

Fuerza ejercida por la presisn hidrostatica de la columna
de agua sobre el punto de cierre, N.

Presion hidrostatica, 9234.66 N/m=.

Caida de presioan.

10753.38 N/mz.

Presién ascendente de cierre, 19172.99 N/m=.

Presién descendente, compuesta por la presién hidrostéatica
mas la presion causada por el peso del sistema de control
de alimentacién en el area de cierre.

Presion causada por el peso del sisteﬁa de control de ali-
mentacién en el area de cierre.

Radio del Area de cierre, 0.4 cm.

Velocidad en el filtro, m/s, (Ecuacion 5.1).

Volumen de agua desplazado por el flotador en el momento

de cierre del sistema de alimentacién, 273.31 cm=S.

Peso total del sistema de cierre, 1.72 N.

Peso de la chibola, N.

Peso de la varilla, N.

Peso del flotador, N.

Peso del tapén de hule, N.

Porosidad, Adimensional.

0.415 (Ver secciépn 5.2.5).

Densidad del agua, 996.14 Kg/m= (Tablas de vapor a 28°0C).
Viscosidad del agua, Ko/m—-s (T = 28°C).

B.36*10~2 Kg/m—-s (T = 28°C).

Nota: La nomenclatura usada en el Capitulo V es la misma gue se

usa en el Capitulo VI
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CAPITULO VI
PRUEBAS Y RESULTADOS DE OPERACION DEL FILTRO

6.1 PRUEBAS HIDRAUL ICAS

Con el propésito de determinar la velocidad del agua a la salida
del filtro construido para ser instalado en la comunidad "La Pi-
nera", se procede a medir los caudales obtenidos en un periodo
de operacidiario de 2 a & horas gue son presentados en el Cuadro
6.1 y se calculan las pérdidas de carga a traves del lecho fil-
trante por medio de la ecuacién &.5 que resulta de aplicar el

tecrema de Bernoulli a la representacidn esquemidtica del filtro.

Los procedimientos correspondientes para tales cllculos se de-

tallan a continuacion:

A) Aplicando el teorema de Bernoulli a la representacieén

egquematica de la carcaza del filtro sin arena.

1
21 0

T A B A B PP B P B BB DA

Wt B A B P B A PO
WV A R A D B PN B P B O
A A P o B I P PSP B NN
oY A AP A B B B Bt O P PP A PP A
P P O P A PV P P PP A PP D P

A A A B AT o B A B P A I L PP

22 o 2

FIGURA &.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA CARCAZA
DEL FILTRO SIN ARENA.

El punto 1 corresponde al nivel superior de agua dentro de la

carcaza del filtro sin arena, el punto 2 es la salida del agua.

Aplicando Bernoulli entre los puntos 1 y 2



Debido a
nominal)
agua del
del agua
punto 2.
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Ec.6.1

= Presidén en el punto 1.

Presién en el punto 2.

Velocidad del agua en el punto 1.

Vaelocldad del agua en el punto 2,

Altura de la columna de agua hasta el punto 1.
Nivel de referencia, altura igual a cero,
Pensidad del agua.

Aceleraclén gravitacional.

Factor de conversién dimensional de unidades inglesas.

que el diadmeiro de la carcaza (6 pulgadas de diametro
es mas grande que el didmetro del grifo de salida de
filtro ( % pulgada de diametro nominal), la velocidad

en el punto 1 es mucho menor que la velocidad en el

Simplificando la ecuaclién 6.1 se tiene:

Pi:=P== "presién atmésferica.

22=

Uy =

0

0 (despreciable con respecto a uz)

Zy g _

Ec. 6.2
[0 2 g,

B) Aplicando el tecrema de Bernoulli a la representacién



del filtro con lecho de arena de 0.6m y grava como

capa soporte.

1A

Z;g 0

o Y W S W Y Y Y A Y Y Y oY Y Y
0.5m o A QU e e
~~Sobrenadante~~

Lad o X o o B o g ok ko Lo o Rl g

Z2A v

FIGURA 6.2 FILTRO CON LECHO DE ARENA DE 0.6 METROS Y 0.07
METROS DE GRAVA COMD CAPA SOPORTE.

Aplicando Bernoulll en los puntos 1A y 2A

Zﬁ¢r+£35+ld$.'Zﬁ¢J+IQA+ u :

+h Ec. 6.3
g, P 246, g, p 2g, * ,

El subindice A indica que se refiere al filtro con lecho de are-

na de 0.60m y grava como capa soporte.

De igual modo que para el anadlisis realizado en el literal ante—
rior la veleccldad en el punto 1A es despreciable con respecto a
la velocidad en 21 punto 2A.

Simplificando la ecuacidén 6.3 se tiene:

u, =0
Pian = Paa = Presién atmosférica.
Zza = O. )
2
T T Ec. 6.4
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Combinando la ecuacion 6.2 con la 4.4 y despejando h. resulta:

2,2 u, 2
b —1 ...—.a — u EC-'-G.S
£ 29, 2¢.

6.1.1 CALCULD DE LA PERDIDA DE CARBA DEL FILTRO EN EL MOMENTO
DE LA INSTALACION. '

Para el cdlculo de la perdida de carga se utiliza la ecuacién
6.5 en la cual se sustituyen los valores de velocidad del agua
a la salida del filtro obtenidos a lo largo de la etapa expe-
rimental (uza? y el valor de la velocidad de salida en la car—

caza del filtro sin arena (uz).

De los datos obtenidos en el momento de la instalacién para el

filtro 1 (Cuadro 6.1) se tiene:

Gz = 0.9%7 gal/min (6.25%x10"° m=/g)
Bza = 0.140 gal/min (B.83x10~* m=/s, para carrera completa de

grifo).

Area transversal de flujo a la salida del filtro, calculada con
el didmetro interno de salida del grifo (0.0174625 m),
Az = 2.39x10-% m=.

Area transversal de flujo dentro del filtro, calculada con el
didmetro interno (0.1522 m), A: = 1.81x10—=2 m=,

La velocidad lineal es igual al cociente entre caudal y &rea

transversal de flujo. Matematicamente:

g o g [m/ 5] Bc. 6.6
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Donde:
G Caudal de salida, [m=/sl
A

Area transversal de flujo, L[m=]

Después de sustituir los valores adecuados en las ecuaciones 6.6

y 6.5 resulta que:

3 2 3
6.25%1075 I §.83%10°% 1
( g ) ( g
h. = 2.39*10°¢m? - 2.39%107%m?
£
2%9.8- 0 2xg .80
g2 g2

h, = 0.0034 metros de agua.

6.1.2 CALCULD DE LA VELOCIDAD EN EL LECHO DE ARENA

Aplicando la ecuacién de continuidad entre los puntos 1A y 2A

de la figura 6.2 se tiene:

my, = Moy
Siendo m = flujo masico que se determina por la siguiente
ecuacisn:

m= Aup Ec. 6.7

Entonces:

A U0aP1a = ApallhaPas

y tomando en cuenta que:
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Pia = Paa

Resul ta:

AjaUyy = Apallyy Ec. 6.8

Despejando u;. y sustituyendo los valores correspondientes de
los datos obtenidos en el momento de instalacién del filtro 1,

Cuadro &.1, en la ecuacioen 4.8 se tiene:

2.39X107*m?*3.69x102 8

Uaa g Y
U, = = = 4.87X10* =
12 fA“A” 1.81X1072 s

= m = L
ula 1-755 29.23m

Que representa la velocidad real medida, antes de haber sido
_insfélados los filtros, es de observarse que esta no es de
filtracién lenta; pero disminuirid a medida que el filtro madure.
La filtracién lenta teoricamente se alcanzara cuando el lecho

filtrante ha madurado.

Notese la similitud con la velocidad teérica obtenida previa-

mente mediante la ecuacién 5.4 (Seccion 5.1.1, pag.43).

La velocidad de filtracién lenta recomendada varia entre 0.1 a
0.2 m/h.

En el Cuadro 6.3 se resumen las velocidades en el lecho filtran-—
te obtenidas con los valores medidos durante la etapa experimen—
tal por medio de la ecuacién 6.8, asi como los valores de las

pérdidas de carga en el lecho calculadas por la ecuacisn 6.5.



CUADRO &.1
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CAUDALES EN LA PRUEBAS HIDRAULICAS A LA SALIDA DEL

FILTRO 1 POR INSTALAR EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINE-
RA MUNICIPID DE APOPA, SAN SALVADUR.

CARCAZA DEL FILTRO
SIN ARENA (gal/min)

FILTRO CON ARENA
Y GRAVA (qal/min)

Carrera completa

0.996

0.140

1 vuelta

0,734

0.117

1/2 vuelta

0.800

0.116

1/4 vuelta

0.632

0.110

CUADRO 6.2 VELOCIDAD EN EL LECHD Y PERDIDAS DE CARGA ANTES DE
INICIAR LA ETAPA EXPERIMENTAL DEL FILTRO 1 POR INS-
TALAR EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE
APOPA, SAN SALVADOR. '

[ GRIFO

VELOCIDAD EN EL LECHOD

{(*)PERDIDAS DE
CARGA :

{u, m/h)
{m de Hz0)
| - Carrera completa 1.74 0.0034194
! Vuelta 1.45 0.0034415
1/2 Vuelta 1.44 0.0034421
1/4 Vuelta - 1.42 0.0034434 |

(%) ESTIMADAS MEDIANTE LA ECUACION &.5.

CUADRD 6.3 VELOCIDAD EN EL LECHD Y PERDIDAS DE CARGA DURANTE LA

ETAPA EXPERIMENTAL EN EL FILTRO 1,

INSTALADD EM LA

COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPID DE APOPA, SAN

SALVADOR.

VELOCIDAD EN EL LECHG,

{u, m/h)

(¥}PERDIDAS DE CARGA,

{m de Hx0)

1.699

0, 0034238

2.0240

0.0033945

1.7136

Q.0034226

1.9800

0.0034004

1.0980

0.,0034517

0.6840

0.0034784

0.79568

0.0034747

0.5652

(®*) ESTIMADAS MEDIANTE LA ECUACION 6.5.
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PERDIDAS DE CARGA
r*=0.999978628 FitStdErr=0.3126174%¢—06 Fstat=42030.1607
Rank 10 E[%\72154 Ea+hx+o.l' xt+dexp—x
8=—0,0089746053 b=—0.00R9327769
c=0.01081881 3=0.069748181

.................................................

0 0.5 1 D P 2.5

FIGURA 6.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA RELACION ENTRE LA VELO-
CIDAD DE FLUJD Y LAS PERDIDAS DE CARGA EN EL LECHO
DEL FILTROD INSTALADO EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA,
MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR.

6.2. VARIACION DE LA POROSIDAD EN EL FILTRO.

Las variaciones del caudal de agua filtrada son producidas por
los cambios de porosidad en el lecho filtrante, pueden ser esti-
mados por medio de la ecuacion 6.9, que es obtenida al ordenar

adecuadamente la ecuacién 5.1, asi:
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(1-€)2  APD2g,

Ec. 6.10

Evaluando la ecuacién 6.9 con los valores correspondientes (Sec-
cien 5.1) y tomando en cuenta que para calculos de ingenieria el
efecto que produce la variacion de turbidez sobre el valor de la
densidad y la viscosidad del agua es despreciable', se conside-—

ran ambas propiedades como constantes, resultando lo sigquiente:

150+8.36#10~¢ ;-u"%*o .6 m*u

e .
(1-€)2  1096.16 E&f:ﬁ(l.sz*lO"m)z#Q.BM
m? Kgf-g?

E3

— & =441.87 Baxu
(1-€)2 8

En los Cuadros 6.4 yv 6.5 ge presenta la variacien de la veloci-~
dad del aguagfiltrada producida por los cambios de porosidad,
calculados con la ecuacién 6.10. Se evaluan los valores de velo-—
cidad de agua filtrada obtenidas durante la etapa de experimen-—
tacién y se calcula la porosidad correspondiente. En las figuras
E.1 v E.2 (Anexo E) se presentan las expresiones matematicas que
rigen el comportamiento de los cambios de velocidad con el tiem—
po de funcionamiento del filtro producidos .por los cambios de

porosidad en el lecho filtrante.



CUADRD 6.4 VALORES DE PDROSIDAD CALCULADOS PARA EL FILTRO 1

84

INSTALADO EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO
DE APOPA, SAN SALVADOR, EN LA PRIMERA ETAPA EXPERI-
MENTAL .

VELOCIDAD
u {a/h

VELOCIDAD
uHO* (a/s)

e i et ik i —H ety — Py kit AR LRl b it ikt 2 A2

POROSIDAD
(€)

0 1,69 072 0.4150

13 2.01 5,59 0.4157

19 171 8.7 0.4008

2 .98 5,50 04142

2 1.09 3.05 03607

B3 0.58 1.90 0.3208
93 0.79 2.21 03332
102 0.5 1.57 0.30

CUADRO 6.5 VALORES DE POROSIDAD CALCULADOS PARA EL FILTRO 2 INS-
TALADD EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIOD DE
APOPA, SAN SALVADOR, EN LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

VELOCIDAD
u (m/h)

VELOCIDAD
u*104 (m/s)

POROSIDAD
(e

1.69

4.712

0.415

2.05

3.71

0.4177

1.32

3.6b

0.3768

1.27

3.94

0.3739

1.63

4.58

0.3972

0.27

0,74

0.2520

0.69

1.88

0.3199

0.16

0.438

0.2163
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6.3 ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

Los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos sirven para esta-—

blecer la calidad del agua de pozos y filtros

La etapa experimental se dividio en dos partes. La primera, es
un monitoreo de los filtros durante 143 dias, realiz&ndose prue-—
bas bacteriolégicas para determinar el numero mas probable (NMP)}
de bacterias coliformes totales y fecales por 100 ml presentes
en el agua filtrada (ver Seccién 6.3.3), que concluye con los
analisis bacteriolégicos y fisicoquimicos de filtros y pozos
(Cuadros 6.6, 6.7, 6.B y 6.9) y tipificando las aguas en base a
la clasificacién de Shchoukarev cuyo detalle se muestra en el

Anexo F.

Luego de esta primera etapa se hicieron las modificaciones

siguientes:

a) Al tanque de alimentacisén de agua al filtro se le adapté en
la parte inferior un accesorio, para eliminacién de sedimen-—

tos. (drenaje)

b) Se coloco una manguera gue sobresale 15 cm de la boquilla de
alimentacién de agua al filtro con el proposito de evitar
obstrucciones en el sistema de cierre debido al ingreso de

sedimentos, particulas de arena G otro material extrafo.

c) El tamiz separador de arena y grava es una pieza constituida

por dos anillos de PVC y licra.
A partir del 24 de Septiembre de 1994 se inicié la sequnda etapa
experimental que consistié en las siguientes pruebas a las aguas

de pozos y filtros.

a) Analisis bacteriolégicos.
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b) AnAlisis de nitratos por ser el componente en las aguas de
los pozos uno y dos (segun pruebas fisicoquimicas realizadas
a los mismos) que sobrepasa al limite permisible y afecta

especlificamente la salud de los nifios.

c) AnAlisis de %turbidez por ser un parametro que influye direc-

tamente en el proceso de filtracion.

d} PH, calcio y magnesio, por ser variables que afectan el cre-

cimiento de biomasa.

e) Conductividad eléctrica, para teper una idea de la cantidad

de sales disueltas en la filtracion.

Los filtros se reinstalaron para realizar la sequnda etapa

experimental.

Los analisis bacteriolégicos posteriores demostraron un mal
manejo de los filtros, puesto que el agua filtrada presentaba

mayor contaminacién gue las aguas procedente de los pozos.

Se aplico tratamiento de limpieza y desinfeccisén a 1la arena ca-
lentandola a 200°C en una estufa durante un dia para eliminar
los microorganismos presentes, lo cual no se realizé en la

primera etapa.

La segunda etapa experimental se reinicia el 15 de octubre de

1994 y se monitorean tres fechas més de funcionamiento.

6.3.1 ANALISIS FISICORQUIMIED DEL AGUA.

En la tltima fecha de la primera etapa experimental se reali-
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analisis fisicoquimico de filtros y pozos (Cuadros 6.6 y 6.7)

los cuales reportan problemas de concentracién de nitratos fuera
de norma, probablemente, al uso de fertilizantes nitrogenados;
ademas, se determina la existencia de altos indices de turbidez

en el pozo dos, los cuales aumentan debido al dragado del pozo.

CUADRO 6.6 CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA DE POZ0OS 1 Y 2 UBICA-
DOS EN LA COMUNIDAD RURAL "LA PINERA", MUNICIPIO DE
APOPA, SAN SALVADOR. COMPARACION CON LOS VALORES
GUIAS PARA AGUA POTABLE ESTABLECIDOS POR EL MINISTE-
RID DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL DE EL SAL-

VADCR.
PARAMETRO VALORES GUHAS POZO 1 ¢ POZ0 2¢*?
Sdlidos totales, ppa 550 225
Dureza total (CaCOs), ppn 300 78.9 74,8
Hagnesio (Mg*2}, ppa 125 11.08 1,70
Caleio (Ca*2), ppm 15 13.3 17.25
Hierro (Fe*2}, ppm 0.30 0.04 4.1
Hanganeso (Ma*2),ppe 0.05 0.86 No detectable l
Sodio {Na*), ppm - 16.7 18.9
Potasio (K*), ppe - 2.0 1.8
Cloruras (Cl-), ppe 250 6.85 5.76
Sulfatos (50,™2), ppa 350 3 8.4
Nitratos (NOs™), ppm 44.3 37 52
. Alcalinidad (HCQs™), ppm 335 60.5 53.8
Fosfatos {P0s"2), ppa - 0.39 0.38
Silice {Si0"2), ppo
Turbidez, UNT*¥*
iy
Temperatura, °C
Conductividad, pahos

¥ Fecha de monitoreo: 7 de Julic de 1994,
# |nidades de turbiedad nefelométricas.
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CUADRO 6.7 CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA DE FILTROS 1 Y 2 UBI-

CADOS EN LA COMUNIDAD RURAL

"LA PINERA", MUNICIFPIO

DE APOPA, SAN SALVADOR. COMPARACION CON LOS VALDRES
GUIAS DE AGUA POTABLE ESTABLECIDOS POR EL MINISTERIO
DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL DE EL SALVADOR.

COMPONENTE VALORES GUIAS FILTR 1¢™ FILTRD 2¢*?
Sélidos totales, ppe 550 225 200
Dureza total (CaCOs), ppa 300 80.4 6.2
Magnesio (Mg*2}, ppm 125 .92 7.63
Caleio {Ca*2), ppo 75 20.78 14,74
Hierro [Fe*2), ppa 0.30 0.01 1.10

Manganeso (Mn*2), ppe 0.05 0.06 No detectable
Sodio (Na*), ppa - 15.4 1.50
Potasio (K*],ppn - 1.7 0.7
Cloruros iC17), ppa 250 5.20 4.87
Sulfatos (50,72), ppm 350 1,75 4.0
Nitratos (NO5~), ppn 44.3 35 35
Alcalinidad (HCOs~),ppo 335 64.5 40,0
Fosfatos (P0s2), ppn - 0.30 0.22
Silice (Si0z72), ppm - 89,02 18.70
Turbidez, UNT *¥ 5 0.65 2.1
pH 6.5-9.2 1.20 6.98
Temperatura, °C - 24.0 23.5
Conductividad, ymhos - 210

¥ Fecha de monitoreo:

250

7 de Julio de 1994.

¥*% Unidades de turbiedad nefelomeétricas.

6.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS FI!SICOQUIMICOS.

De los resultados presentados en los Cuadros 6.6 y 6.7 se deter-

mina gque con respecto a las normas antes mencionadas, algunos

parametros de! pozo dos y pozo uno estaAn fuera de las normas de

calidad para el agua potable recomendadas por Ministerio de Sa-



lud Publica y Asistencia Social de El Salvador.

Del Cuadro-6.6 se observa que el manganeso en el pozo 1 esta a-
rriba de la norma en 0.81 ppm; pero que después de pasar el le-
cho filtrante de arena el valor es reducido a 0.06 ppm (Cuadro
6.7). La presencia de hierro, nitratos y turbidez en el Pozo 2
es tal que sobrepasa los limites establecidos por las normas en
3.87 ppm, 7.7 ppm y 91 UNT respectivamente. El filtro 2 reduce
el contenido de nitratos hasta valores aceptables (35 ppm) , no
asi para el hierro y la turbidez, cuyos valores son reducidos en

menor proporcién,l.l10 ppm y 21.1 ppm,respectivamente.

Los altos contenidos de nitratos en los pozos se atribuyen a que
la zona de instalacién de los filtros es utilizada con fines a-—
gricolas, disponiendo de un Area de cultivo de 800 manzanas, en
las cuales se utilizan fertilizantes nitrogenados, herbicidas e
insecticidas, que con las lluvias penetran hasta los mantos a-

cuiferos.

El valor alto de turbidez se debe a que el pozo 2 fue dragado
antes de la toma de la muestra. E! contenido de hierro presente
en el agua del pozo 2, fue afectado debido a gue antes a la toma
de muestra los usuvarios le introdujeron una l&amina en el fondo
para evitar el acampanamiento. Su posterior corrosién aumentd la
contaminacién de hierro en la fecha de muestreo. La alta concen-
tracion de manganeso es cau§ada, probablehente, por el manto
freadtico de la zona y es un problema que es disminuido aparen—

temente por el filtro,.

De acuerdo a los resultados de los analisis fisicoquimicos obte-
nidos, el proceso de filtracién resulta favorable para la pota-
bilizacidén de agua, aunque no logré hacer llegar todos los para-
metros a los valores establecidos por las normas.

En tal sentido el agua del pozo dos se considera no potable,

requiriendo un proceso adicional de tratamiento.
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6.3.3 ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL_AGUA FILTRADA.

Los anadlisis bacterioclégicos realizados a los filtros durante la

primera etapa experimental, demuestran el nivel de contaminacidn

del agua filtrada bajo condiciones de operacién dadas. Dichos

resul tados se observan en los Cuadros 6.8 y 6.9, y en las figu-
ras 6.4 y 6.5,

CUADRO 6.8 NIVEL DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA DEL FILTRO 1

INSTALADO EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPID
DE APOPA, SAN SALVADOR, PARA LA PRIMERA ETAPA EXPERI-
MENTAL.

DIAS " Fecha Bacterias Coliformes Bacterias Coliformes Caudal acunulado I
‘Totales, (WMP/100 ml} Fecales, (NMP/100 ml) tearico, {gal)
1 16-02-94 1,600 920 -
4 19-02-94 920 920 , 50
12- 26-02-94 942 42 180"
24 12-03-94 " 22 17 ‘ 330
35 21-03-94 | 278 | - 28 55
42 28-03-71 278 175 630
53 08-04-94 27 17 | 7?5
bé 2-04-94 109 s 1 975
18 03-05-94 21 | 7 1,170
87 12-05-94 27 7 27 1.305
m 96 21-05-74 21 20 | 1,440
103 268-03-9M | 172 172 1,330
110 04-05-94 172 | 21 1,600
116 10-06-94 4.3 4.5 1,670
124 18-06-94 14 9 1,73d
131 25-06-94 _ 2 2 1,810
143%) 1-07-0?—94 4 ' i 1,860

* Sg realizé andlisis de Escherichia coli 1 cual es menor de 3
NMP/100m]1 y bacterias aerébicas mesefilas igual a 1,460 unida-
des farmadoras de colonias (ufc/mll.
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CUADRO 6.9 NIVEL DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA DEL FILTRO 2
INSTALADO EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO
DE APOPA, SAN SALVADOR, PARA LA PRIMERA ETAPA EXPE-
RIMENTAL.

Fecha Bacterias. Coliformes Bacterias Coliformes Caudal acumulado
Totales (NHP/100ml). Fecales (MHP/100all. tedrico, (gal)

16-02-94 1,600 _920
19-02-94 1,600 278
26-02-34 820 | 172
12-03-94 2% 141
21-03-84 426 212
28-03-84 348 ' 348
08-04-84 3 : 3

21-04-94 45

03-05-94 49
12-05-94 _ 28
_21-05-94 13
26-05-94 5
04-06-94 79
10-06-94 1
18-08-94 _ 14
_25-06-94
07-07-94 93

¥ Se realizé analisis de Escherichia coli el cual fue de 9
NMP/100mTl y de bacterias aerébicas meséfilas que dié un resul-
tado de 16,540 ufce/ml (Andlisis realizado en laboratorio par-—
ticular de Microbiologia, 7/7/94).

La informacién presentada en los Cuadros 6.8 y 6.9 con respecto
a los galones de agua representan el volumen acumulade tesdrico
de agua filtrada durante la etapa experimental, operando el

filtro de 3 a 6 horas al dia.
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6.3.4 ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA DE LOS POZQS,

Para establecer una comparacién bacteriolégica entre la calidad
del agua cruda alimentada y el agua filtrada se procedio a mues-

trear pozos y filtros.

En el cuadra 6.i0 se presenta un resumen del nivel de

contaminacién de los pozos durante todo el periodo de muestreo.

CUADRO 6.10 NIVEL DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA DE POZOS UBI-
CADOS EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIFIO DE
APOPA, SAN SALVADOR.

POZ0 1 P0Z0 2

BACTERIAS COLIFORMES BACTERIAS COLIFORMES | BACTERIAS COLIFORMES | BACTERIAS COLI-
TOTALES, NHP/100al FECALES, NMP/100n] TOTALES, NMP/100al FORMEHCALES,
NMP/100ut

18/2/94 820 920 1,600 278

26/6/94 1,600 920 1,600 920

/17942 1,100 150 1,100 1,100
26/7/94 - - 2,400 2,400

1/8/94 2,400 1,600 141
8/8/94 2,400 920 348
2419794 2,400 22,400 32,400
29/8/94 230 9840 230
4/10/84 60 1,720 1,720

15/10/94 1,300 4,260 3,450

149/10/84 9,200 16,000 16,000

25/10/94 460 9,000 4,000
e

(%) INICIO DE LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL.



CUADRO 6.11

FECHA
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ACONTECIMIENTOS QUE INFLUYERON DURANTE LA PRIMERA
ETAPA EXPERIMENTAL EN EL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO
1 INSTALADO EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNI-
CIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR.

ACONTECIMIENTOS

Antes de:
21/3/94

El filtro se detuvo dos dias debido a problemas
hidraulicos en el sistema de alimentacién de a-
gua del filtro, ocasionados por gbstruccién en
el punto de cierre del sistema con materia sedi-
mentable y en suspensian.

24/3/94

El sistema de alimentacién de agua falla, por lo
que se interrumpié el funcionamiento del filtro
durante dos dias.

21/4/94

Se intents modificar el filtro requlandole el
flujo de agua filtrada, de tal forma gque opere
@l filtro en el rango de velocidad de filtracién
lenta, pero no pudo lograrse por la forma inade—
cuada de usoc par parte de los beneficiarios, a-
demas hubo problemas en el sistema de alimenta-
cién de agua ocasionado por obstruccisn en el
punto de cierre del sistema, por le cual paré un
dia. El pozo fue dragado dias anteriores a la
toma de muestra.

8/5/94

Se dragé el pozo debido a que el nivel de aqua
era muy bajo.

1875724

Se draga nuevamente el pozo. Inicia el invierno
y se detecta elevada turbidez en el agua del po-
zo. E1 filtro interrumpe su funcionamiento por
un dia.

1/7/94

Se draga el pozo. El filtro presenta desperfec—
tos en el sistema de alimentacien de agua oca-
sionado por obstruccién con materia sedimentable
y en suspensiéon en el punto de cierre del siste-
ma.

15/7/94

Se draga el pozo.

24/7/94

Se detecta fuga de arena por el efluente.
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CUADRO 6.12 ACONTECIMIENTDS QUE INFLUYERON DURANTE LA PRIMERA
ETAPA EXPERIMENTAL EN' EL FUNCIDONAMIENTO DEL FILTRO
2 INSTALADD EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA,
MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR.

15/3/94

El sitema de alimentacioéon agua falla por proble-
mas hidraulicos, ocasionado por obstruccién con

materia sedimentable y en suspensién en el punto
de cierre, interrumpiéndose el funcionamiento del

filtro por un dia.

24/3/94

Se draga el pozo.

17/4/94

El sistema de alimentacién de agua al filtro fa-
lla, interrumpiendo el funcionamienteo del filtro

por un dia.

21/4/94

Se intenta realizar una modificacisn al filtro
consistente en regular el flujo de agua filtrada,
de tal forma que opere en el rango de velocidad
de filtracién lenta, lo cual no se logré por la
forma inadecuada de operarlo por parte de los

usuarios.

7/5/94

Se draga el pozo. Por haber iniciado el invierno,

aumenta la turbidez del agua en &l pozo. -

Se draga el pozo nuevamente.

1/6/94
Se draga el pozo, y para evitar el acampanamiento
1/7/94 los usuarios colocaron upa lamina dentro. Aumen-—

ta la turbidez.

7/7/24

Se extrae lamina de hierro del pozo.

23/7/%24

Se detecta fuga de arena por el efluente.

L
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6.3.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS BACTERIOLOGICOS PARA EL
FILTRG 1| EN LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL.

Los anAlisis bacteriolégicos realizados al .agua procedente del
filtro 1 indican un alto contenldo de microorganismos (NMP/100
mi) en los primeros dias de operacién (1600-920) disminuyendo

hasta 22, a los 26 dias de operacioén.

Este es el periodo aproximado en el cual se esperaba que el

filtro madurara en flujo continuo,.

Debido a fallas ocurridas en el sistema de control del nivel de
agua por la elevada turbidez se interrumpioc el funcionamiento
durante una semana desequilibrandose el proceso, el cual tiende

a estabilizarse alcanzando 27 NMP/100ml.

Es de hacer notar como afecta cualquier interrupcién en el fun-

cionamiento continuo a la eliminacién microbiana.

Durante aproximadamente un mes el sistema funcioné casi constan-
te con 27 NMP/iOOml.

Ocurren interrupciones y finalmente se presenta una considerable

disminucion, alcanzando 2-4 NMP/100 ml.

En la ultima fecha de muestreo se realizé andlisis de

Egscherichia coli reportandose mencs de 3 NMP/100ml.

Los analisis microbiolégicos durante tode el periodo de mues-
treo (143 dias) indican que el agua no es apta para consumo
humano, necesitandose una desinfeccién posterior para garantizar

la salud de los usuarios del filtro.
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6.3.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS BACTERIOLOGICOS PARA EL
FILTRO 2 DURANTE LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL.

Los anAlisis bactericlogicos realizados al agua procedente del
filtra dos indican wun alto contenido de microorganismos
(NMP/100ml) en los primeros dias de operacién (1600-820) dis-

minuyendo hasta 278, a los 26 dias de operacién.

Este es el periodo aproximado en el cual se esperaba que el

filtro madurara en flujo econtinuo.

Debido a fallas ocurridas en el sistema de control del nivel de
agua por la elevada turbidez se interumpio el funcionamiento du-
rante cinco dias después de los primeros 26 dias de operacién.
Lo cual produjé desequilibrio en el proceso, el cual tiende a

estabilizarse alcanzando 33 NMP/100ml.

Es de hacer notar como afecta cualquier interrupcioén en el fun-

cionamiento continuo a la eliminacién microbiana.

Durante los siguientes 30 dias de operacion las interrupciones
afectaron la eliminacién microbiana presentandose una disminu-—
cion hasta 4.5 NMP/100ml.

En la 4dltima fecha de muestreo se realizéd analisis de

Escherichia coli reportandose de 9 NMP/100ml.

Los analisis microbiolégicos durante todo el periodo de mues-
treo (143 dias) indican gue, segin los parametros establecidos,
el agua no es apta para consumo humano, necesitandose una desin-

feccidn posterior para el cumplimiento de dichas normas.
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6.3.7 EVALUACION FISICOQUIMICA ¥ BACTERIOLOGICA DE LA SEGUNDA
ETAPA EXPERIMENTAL.

La segunda etapa experimental tiene como objetivo evaluar el
comportamiento de los filtros después de un ciclo de operacion,
en el que se remueve la capa sucia "zooglea" y se inicia un nue-
vo periodo. Se evalian pozos y filtros y en cada muestreo se ha-

cen andlisis bacteriolédgicos y fisicoquimicos.

6.3.8 EVALUACION FISICOQUIMICA DE POZOS Y FILTROS EN LA SEGUNDA
ETAPA EXPERIMENTAL.

Los parametros que se evaluaron son:! conductividad, pH, tempera-
tura, calcio y magnesio, los cuales fueron realizados en los la-
boratorios de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
de E]l Salvador; asi como turbidez y nitratos, desarrollados en
un laboratorio particular. En los Cuadros 6.13 y 6.14, se deta-
Itan los resultados fisicoquimicos obtenidos en las diferentes

fechas.

6.3.9 EVALUACION BACTERIOLOGICA DE POZOS Y FILTROS EN LA SEGUNDA
ETAPA EXPERIMENTAL.

En esta etapa se evalud la contaminacion bacteriolégica de los
pozos y del agua filtrada, (Cuadros 6.15 y 6.16), y se calculé
el porcentaje de eficiencia en la remocion bacteriolégica de los

filtros, los cuales son mostrados en el Cuadro 6.17.



CUADRO6.13

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA POZO Y FILTRON® 2

UBICADOS EN LA COMUNIDAD LA PINERA, MUNICIPIO DE APOFA, SAN
SALVADOR EN LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL

PARAMETHO

24-9-54 29-6-94 4-10-94 15-10-54 16-10-94 25-10-94 VALOR
POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO | FILTRO] GUIA*
Conducividad, (7 mhos) | 325.00 | 370,00 | 240.00 | 220.00 | 226.00 | 235,00 | 240.00] 225.00 | 230.00 | 210.00 | 240.00| 210.00 —_
pH 650 | 650 | 650 | 700 | 600 | 620 | 640 | 680 [ 680 | 680 | 670 | 680 | 65-95
Temperatura, °C) 27.00 | 24.00 | 28.060 | 23.50 | 27.50 | 30.00 | 27.00 | 25.00 | 27.50 | 30.50 | 27.50 | 29.50 —
Turbldez, (UNT) 485 | 430 | 540 | 360 | 490 | 320 i okl 300 | 085 | 11.50 | 0.90 5.00
Nitratos, (ppm) 5500 | 44.00 | 55.00 | 52.00 | 61.00 | 48.00 | ** ** | 52,00 | 48.00 | 50.00 | 42.00 | 44.30
Calcio, {(ppm) 15.72 | 2545 | 16.47 | 17.96 | 15.60 | 20.33 | 13.47 | 17.96 | 14.97 | 1647 | 16.35 | 19.80 | 75.00
Magnesio, (ppm) 817 | 1408| 818 | @54 | 1123 | 1608 | S05 | 953 | 953 | 908 | 10.11 | 12.89 | 125.00

(*) Valor guia recomendado por € Ministerio de Salud Piblica y Asistencia Sociat de B Salvador.
(**) No se realizaron andlisis de Nitratos y turbidez

00T



CUADRO 6.14 RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA POZO Y FILTRO N° 1
UBICADOS EN LA COMUNIDAD LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN
SALVADOR EN LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL

PARAMETRO 24-9-94 29-8-34 4-10-34 15-10-94

19-10-94 25-10-94 VALOR

POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO | FILTRO| POZO [ FILTRO| POZO [ FILTRO] GUIA*
'Conductividad, (7 mhos ) | 260.00 { 240.00 [ 225.00 | 230.00 | 225.00 | 227.00 | 230.00 | 230.00 | 210.00 | 200.00 | 230.00 | 220.00 -
pH 6.50 6.00 6.50 6.50 6.00 6.50 6.50 6.80 6.80 6.80 6.70 6.80 | 65-95
Temperatura, (°C) 2650 | 23.30 | 27.00 | 24.00 | 2.80 | 24.50 | 27.00 { 23.50¢| 2750 | 27.00 [ 26.50 ( 27.00 —
Turbidez, (UNT), J3.50 1.80 1.10 0.80 1.40 095 | ** i 0.70 0.35 1.80 0.30 5.00
Nitratos, (ppm) 44.00 | 95.00 | 45.00 | 37.00 | 57.00 | 4500 | ** | ** | 37.00 | 29.00 | 3500 | 30.00 | 44.30
Calcio, (ppm) 1647 | 2395 | 13.47 | 17.96 | 13.80 | 17.25 | 11.97 | 1497 | 1647 | 17.96 | 1535 | 1840 | 75.00
Magnesio, (ppm) 11.70 ] 1545 | 11.81 | 1135 916 | 1214 | 1089 | 10.44 | 9.08 8.62 11.85 | 13.50 [ 125.00

(*) Valor gufa recomendado por el Ministerio de Salud Pdblica y Asistencia Social de El Salvador.
(*%) No se reallzaron anélisis de Nitratos y turbidez.

101
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CUADRO 6.15 RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS EN LA SEGUNDA
ETAPA EXPERIMENTAL PARA POZO 1 ¥ FILTRO 1 INSTALADOS
EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIG DE APOPA,

SAN SALVADOR.

Bacterias Coliformes Totales, NHP/100ml Bacterias Coliformes Fecales,NMP/100al

Fecha

POz0 1 .

FILTRO |

POIG |

FILTAD 1

24-09-94

22,400

278

1,600

109

27-09-94

230

330

230

430

04-10-94

110

15-10-94(¥")

£0

19-10-94

200

(*) En esta fecha se reinicis la sequnda etapa experinental.

CUADRO 6.16 RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS EN LA SEGUNDA

ETAPA EXPERIMENTAL PARA POZD 2 Y FILTRO 2 UBICADOS
EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPID DE APOPA,

SAN SALVADOR.

Bacterias Coliforaes Fecales,NMP/100a]

Fecha POI0 2 FILTRD 2 POZD 2 FILTRO 2

24-09-94 22,400 1,600 22,400 1400

29-09-94 240 1,400 1,600

04-10-94 1,720 2,210 1,720

15-10-94(%) 4,260 1,410

19-10-94

{*) En esta fecha se reinicio la sequnda etapa experisental.
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CUADRO 6.17 EFICIENCIA EN LA REMDCION BACTERIOLOGICA EN LA SE-
GUNDA ETAPA EXPERIMENTAL DEL FILTRO 1 Y FILTRO 2

INSTALADOS EN LA COMUNIDAD RURAL LA PINERA, MUNICI-
PIO DE APOPA, SAN SALVADOCR.

BACTERIAS COLIFORMES T[(]’T’F)\LES REMOVIDAS | BACTERIAS COLIFGRMES FEC(F;I.)ES REHOVIDAS
Fecha FILTRD 2 FILTRD. | FILTRD 2 FILTRD 1

24-09-1 33.33 89,42 3.3 93.18
29-09-74 - - - -
04-10-94 - - 0 -

15-10-94(#) 19,01 0 59.13 20.75
19-10-94 97.12 B4.47 97.94 A3.45
25-10-94 97.67 0 99.92 -

(*) En esta fecha se reinicié la segunda etapa experimental.
(—-) Las eficiencias no pudieron ser calculadas debido a la

mala operacisn del filtro (mal manejo).

6.3.10 INTERPRETACION DE LDS RESULTADDS FISICOGUIMICOS Y
BACTERIOLOGICDS DE LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL.

En cuanto a los analisis fisicoquimicos, se efectuaron seis
muestreos de los cuales en cinco de ellos se analize nitratos y
turbidez, de los resultados se deduce que los filtros reducen en
pequefa proporcién los contenidos de nitratos, mientras que se
disminuye la fturbidez presente en las aguas de los pozos. Sin
embargo la remociéen no es suficiente para que estos dos compo-
nentes alcancen el nivel de aceptacien establecidos por la Di-

reccison General de Salud de El Salvador.

Con relacién a las eficiencias obtenidas en la remocién bacte-
riolégica, se efectuaron seis ané&lisis al agua de los pozos
(bacterias coliformes a la entrada) y también a seis muestras de

agua filtrada (bacterias coliformes a la salida), observandose
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los siquientes resultados:

a)

b)

c)

d)

2)

El primer andlisis indicé gue hubo remociéen de bacterias co-
liformes totales (33.33% para el filtro 2 y B88.424 para el
filtro 1) y de bacterias coliformes fecales ( 33.33% para el
filtro 2 y 23.18% para el filtro 1 ) siendo la eficiencia

mayor en 1 filtro 1.

Los resultados del segundo y tercer analisis demostraron que
en el procesno de filtracién habia una contaminacioéon de bacte-
rias coliformes totales y fecales en ambos filtros, lo cual
fue causado por un deficiente tratamiento que se le dio al

lecho de arena al comienzo de la segqunda etapa experimental.

Por lo anterior se precedis a desinfectar la arena con una
solucién de cloro de 100 ppm, luego se lava con agua Yy se
lleva a estufa a 3I50°F exponiéndola durante 24 horas. Para
comprobar la desinfeccién de la arena se procede a inocular
pequefas muestras en cuatro tubos conteniendo caldo lactosa-
do, qué se encubaron a 35°C por 48 horas, observandose al
final de este periodo gque no desarrellaron gas, por lo cual
se concluye gque la arena se encuentra libre de coliformes.
Luego, se procedié a instalar nuevamente la arena en los

filtros.

Después se efectuaron tres analisis observandose gue en el
filtro 2 aumenta gradualmente la remocién de bacterias hasta
alcanzar 97.67% para las bacterias coliformes totales y

©8.92% para las bacterias coliformes fecales.

En lo que respecta al filtro 1 se obtuvo remocién de bacte-
rias coliformes totales uUnicamente en el quinto analisis

(B4.67%). Las bacterias coliformes fecales son removidas en
el cuarto y quinto analisis. En el sexto anilisis no se rea-

lizé el calculo de la eficiencia por detectarse mayor conta-
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minacién bacteriana en el agua filtrada, esto se atribuye a
que el filtro 1 estuvo inactivo cinco dias antes de la toma
de la muestra. Al reiniciar su funcionamiento, las bacterias
coliformes son arrastradas a través del lecho de arena hasta
llegar a las muestras de agua tomadas en esa fecha. Durante
esta etapa el agua obtenida no presenta las condiciénes re-

queridas para consumo humano

4.4 FACTORES EXTERNOS INCIDENTES AL DESARROLLO DEL PROYECTO
DURANTE LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL.

La colaboracién de las personas beneficiadas con la instalacisén
de los filtros es un factor primordial para el desarrollo del
proyecto. Siendo esta situaciéen dificil de controlar es necesa-
rio mencionar los siguientes aspectos que inciden en el desarro-

llo del proyecto:

a) El canal de comunicaciéon con la Comunidad fue el Doctor Pedro
Pérez, destacado en la Unidad de Salud de Apopa, 21 ctual pro-

picié la confianza y el interes de la Comunidad al proyecto.

b) La presencia de dos menores de edad en uno de los lugares de
instalacién de los filtros, facilité el logro de la confianza
con los beneficiarios del proyecto, y la concientizacién del

problema que presenta el consumir agua contaminada.

c) Un problema evidente lo constituyen los malos habitos de sa-
lud e higiene de los pobladores y la poca conciencia del gra-

ve problema que afrontan al consumir agua contaminada.

d) E1 dragado de los pozos es necesario para aumentar el nivel
del agua debido a la sequia; sin embargo, esto provoca el
aumento de la turbidez, siendo necesario sedimentar el agua

antes de alimentarla al filtro.
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OBSERVACIONES
El problema mas comiun en el funcionamiento de los filtros
ocurris en el sistema de control de alimentacién, el cual
se obstruia por las particulas sedimentadas, no lograndose
un cierre adecuado y produciendose fuga de agua en la parte

superior de la carcaza del filtro.

Los filtros estuvieron sometidos a altas cargas de turbidez
debido a las constantes excavaciones de los pozos, princi-

palmente en el periodo seco.

En la etapa de construccién de la unidad de filtracién se
utilizée un tamiz de laten para separar el lecho de arena con
la grava, el cual se destruyo por efecto de la corrosién,

generando interrupcion en el monitoreo del filtro.

La pieza separadora del lecho de arena con la grava, utili-
zada inicialmente en el filtro (latén) .fue sustituida por

otra pieza constituida de licra.

El agua de los pozos no es potable, segiun analisis fisico-
quimicos y microbiolégicos efectuados., Se tiene un conte-
nido de hierro, manganeso , turbidez y nitratos fuera de los

valores gulas para la calidad de agua potable.

La colaboracién de los usuarios es un factor importante pa-
ra el buen funcionamiento de la unidad de filtracioén. En es—
te trabajo se tuvo muy buena disposicién y colaboracién de

parte de los usuarios.

El costo de la unidad de filtracion puede variar dependien-—
do del material utilizado para la construccién de la estruc-
tura de soporte. Para el caso especifico de este proyecto la
unidad de filtracién tiene un costo de 742.00 colones y la

estructura de soporte de 409.00 colones, sumando un total de
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1151.00 colones para toda la unidad instalada.

‘B. Los parametros de disefo para la construccién de los filtros
fueron tomados de los trabajos realizados en la Escuela de
Ingenieria Quimica e Ingenieria Mecanica sobre filtracisén

lenta con lecho de arena.

9. Las variables gque se han medido fisicoguimicamente, no son
todas las que determinan la calidad del agua para consumo
humano, por lo tanto para posteriores estudios sobre filtros

lentos deberan considerarse la mayoria de estas.

10. La pornsidad lograda por el lecho filtrante, no fue lo

suficiente para lograr la filtracién lenta.
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CONCLUSIONES

La remocisen de coliformes totales y fecales obtenidos du-
rante el funcionamiento de los filtros, demuestran que el
uso de éstos para el mejoramiento en la calidad bacterio-
légica del agﬁa para consumo humano es una alternativa via-
ble, accesible y de facil implementacién en las zonas rura-
les, siempre y cuando se cumpla con las recomendaciaones

para el adecuado funcionamiento de la unidad.

Los resultados obtenidos durante el periodo de experimenta-
cién de los filtros fueron afectados por aspectos como los

siguientes:

a)l Hay diferencias en la composicién fisicoquimica y bac-

teriolégica en el agua de los pozos.

b) El funcionamiento de los filtros fue afectado por fa-
llas en el sistema de control de alimentacien de agua
al filtro debido al sedimento presente en el agua de

los pozos.

c) Las condiciones ambientales de los filtros fue distin-
ta, siendo el filtro 2 sometido a mayores temperaturas

por exposicién directa al sol.

d) Los usuarios no mostraron el mismo grado de colabora-
cién en los dos filtros, presentandose mejor disposi-—-
cién tanto al cuido y mantenimiento por parte de los

usuarios del filtro 1.

e) En el trabajo de Ingenieria Mecénica de la Universidad
de E1 Salvador realizado por Berrios y Matus (1991),
se ensayo con una pieza de Lateéen, para separar la gra-

va del lecho de arena, la cual fué provada en la pri-
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mera etapa experimental del presente trabajo de gra-
duacién dando resultados negativos. La pieza sufrié
corrosian por lo gue no se recomienda para futuras

pruevas en filtros.

El aumento de la turbidéz durante periodos prolongados ge-
neré problemas en el sistema de control de alimentacién de
agua, pues las particulas obstruian el mecanismo de cierre
en el sistema de control, produciéndose alteraciones en el

funpcionamiento del Tfiltro.

La operacidén discontinua del filtro represente un factor
determinante para que no se pudiera alcanzar la eficiencia

bacteriolégica deseada del mismo.

Las concentraciones mayores de calcio y magnesio en £1 agua
proveniente de los filtros en comparacién con el agua de
los pozos {agua sin filtrar ), se debe a que a la arena no
se le dio tratamiento preliminar para eliminarle la dureza
(esto se logra lavandola con &cide). Es importante no ob-

viar este tratamiento en el uso de los filtros.

La calidad del aqua alcazada con el filtro utilizado en
el presente trabajo no estéd dentro de los estandares de
agua 100% potable para consumo humano, no obstante mejo-
ra la calidad del la misma en comparacién de la obtenida

directamente del pozo.
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RECOMENDACIONES

Es necesario darle tratamiento previo al agua para aismi—
nuir la alta turbidez. Que podria consistir en sedimentar
por un tiempo de 1 hora las particulas presentes y pos-~
teriormente decantar el agua con cuidado'para ser alimen—

tada a la upidad de filtracieén.

Realizar limpieza al tanque de suministro y utilizar el
sistema de drenaje en forma periodica, especialmente en
periodos de alta turbidez, ya que es cuando aumentan los

sedimentos y de esta forma se logra su evacuacian.

Realizar limpieza del control de nivel de agua en el tan-
gque de suministro (manguera trasparente) evitando el cre—

cimiento de algas y la acumulacién de sedimentos.

Proteger la unidad de filtracién de la radiacién solar

directa para evitar el calentamiento del agua.

Realizar una desinfeccidn del agua filtrada para garanti-
zar su calidad bacteriolégica. Mediante ebullicién, clora-

cién o colocar otro filtro en serie.

El tamiz separador de la grava y la arena puede ser de otro
material distinto de licra, por ejemplo nylén, etc. pero no

se debe usar latan.

Se debe escoger arena de un sector(rio,lago,etc.) gque se

tenga seguridad de que no esta muy contaminado.

Para futuras construcciones de filtros le escalera debe
adherirse a la estructura de soporte y colocarse un pasa—

mancs para mayor seguridad de los usuarios.
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Muchas partes del sistema de filtracién pueden ser dis-—
minuidas en sus dimensiones sin afectar ‘el buen funcio-

namiento del mismo como se detalla a continuacion:

a) Se puede disminuir la altura del lecho de grava ya

gue unicamente sirve como soporte al lecho de arena.

b) La longitud del tubo de PVC de % pulgadas que comunica
al filtro con el tanque de suministro puede ser re-
cortada a 10 cm. Y la carrera del sistema de control de

de alimentacién de agua al filtro ser reducida a 10 cm.

Se debe dar una revision periocdica al sistema de control de
agua de alimentacioéon para evitar interrupciones en el fun-

cionamiento del filtro.

Es necesario concientizar, y capacitar a los usuarios so-
bre el mantenimiento de la unidad de filtracidn para el me-
joramiento de la calidad bacteriolegica del agua tratada,
y dar seguimiento al uso de este tipo de filtro. Especi-
ficamente a los usuarios que disponen actualmente del fil-

tro sujeto de estudio en el presente trabajo.

Se debe dar una capacitacion a los usuarios de la unidad
de filtracion, que comprenda desde la construccién de la
unidad hasta el mantenimiento, para gue se le pueda dar

sequimiento a la funcionabilidad del filtro.

Luego de asegurar la calidad bacteriolégica del agua del

filtro (recomendacién N8B 5), el agua obtenida del filtro

por dia ha sido estimada para cubrir las necesidades ba-

sicas de consumo, preparacién de alimentos e higiene per-
sonal, 1 agua para bafo debera ser usada directamente

del pozo y puede ser tratada con lejia comercial.
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Debido a la importancia de la presente investigacien en
beneficio de una gran mayoria de nuestra sociedad, que
carece del servicio de agua potable, se recomienda dar-
le seguimiento al proyecto con el Dbjetfvu de mejarar
el modelo utilizado y posteriormente promover y difun-
dir su utilizacién en las zonas rurales carentes de

agua potable.

Dar segquimiento al trabajo de investigacion de filtros
lentos de arena tomando en consideracisn los aspectos

siguientes:

a) Para aguas con concentraciones de Hierro, manganeso y
turbidez bajos, alimentar al filtro directamente; pero,
si las concentraciones son demasiado altas. Por ejem-—
plo: Hierro arriba de 1 ppm, turbiedad arriba de 10
UNT, Manganeso arriba de 1 ppm es necesario pretratar
el agua de alimentacisén una sedimentacién segquida de
una aireacién ayudaria a gue el filtro ademas de fun-—

cionar bacteriolégicamente fuera oxidativa.

b) Para aguas con alto contenido de bacterias en la ali-
mentacién al filtro serd conveniente analizar la posi-

bilidad de aumentar al altura del lechoc de arena.

Continuar el seguimiento del presente trabajo por medio de
horas sociales a estudiantes asignados en proyectos de la
Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de El

Salvador.

Buscar el apoyo de Instituciones u Organismos para que al
igual que la Organizacien Panamericéna de la S5alud {(0OPS)
apoyen proyectos de saneamiento de aguas efectuados en la

Universidad de El1 Salvador.
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para alcanzar la velocidad de filtracién
modificar la granulometria (disminuir el
ticulas de la arena), aumentar el tiempo
del agua en el lecho de arena y aumentar

la carcaza del filtro.
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GLOSARIO

ADSORCION: Fijacién de gases, vapores Yy sustancias disueltas en

la superficie de cuerpos so6lidos.

ALGAS: Plantas primitivas de una © muchas celulas, generalmente
acudticas y capaces de elaborar su propio alimento por fotosin-
tesis. Contienen clorofila y requieren material alimenticio sim-
ple como nitrato. Utilizan el biéxido de carbono y producen oxi-

QEND.

BACTERIAS COLIFORMES: Incluye Escherichia coli y otras bacrterias

que se asemejap morfologica y fisiolégicamente, en la actuali-
dad se consideran cuatro especies E. Coli, k. Pneumoniae, Ente-—
robacter Cloacae y E. Aerogenes. Las bacterias coliformes suelen
encontrarse en el ‘aparato intestinal del hombre y animal, son
bacilos cortus, gramnegativos, que fermentan la lactosa y forman
4cido y gas. Son anaerobios facultativos y se multiplican con

mayor rapidez a temperaturas entre 30 y 37 grados centigrados.

CANASTA CONTENEDORA: Pieza construida con tuberia de PVC de 6
pulgadas y con licra, cuya funcien es contener 10 centimetros de
lecho filtrante en la parte superior, gue €s donde se forma la

capa microbiolégica o zooglea, siendo responsable de mejorar la

calidad del agua.

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: Es una medida de la uniformidad del
tamafo de la arepa u otro material granular. Matematicamente es
1a relacién del tamafo de las mallas que dejan pasar el 60% y el

10% de la muestra respectivamente.

CICLO DE FILTRACION : Es el tiempo de funcionamiento de un fil-
tro, hasta que el lecho filtrante se agota y disminuye la capa-

cidad de eliminacién de bacterias coliformes.
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CONTROL HIDROSTATICO: Es el mecanismo disefado con el propésito
de controlar la alimentacién de agua en el filtro, evitando el
derrame o 2] desperdicio de agua, se le hace referencia como

sistema de control de alimentacien de agua.

DESINFECCION. Es la eliminacién de cualgquier agente que pueda

causar infeccién o enfermedad.

DRAGAR: Ahondar y limpiar de escombros u otros materiales gue se

hallen bajo las aguas.

EMPUJE: Es la fuerza hacia arriba gue experimenta todo cuerpo
sumergido dentro de un fluido, y es igual al peso de fluido

desalojado por dicho cuerpo.

ESCABIOSIS: Enfermedad contagiosa comin al hombre y a varios
animales domésticos qgue consiste en multitud de vesiculas y
pustulas diseminadas por el cuerpo, producidas por el acaro o

4drador, las cuales causan viva picazoen.

ESCHERICHIA COLI: Es una especie de bacteria que habita en el
intestino del hombre y otros animales, @s uno de los organismos

especificos del grupo coliforme.

ESTERILIZACION: Es la destruccién o eliminacisdn de cualquier
forma de vida, vegetal o animal, de tipo macroscopico, micros-
copico © submicroscopico gue sean nocivos o inocuos, puede

llevarse acabo por fuego, calor, radiacion o por sustancias

quimicas.

EXTRAPOLAR: Para una funcién de la que se conocen sus valores en
un intervalo, determinar el valor de la funcién en un punto ex-—
terior al intervalo. Admitiendeo que el comportamiento de la fun-—

ciéen fuera del intervalo es el mismo que dentro de el.
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FELDESPATO: Silicato de alumina con potasa, sosa o cal que

forma parte de muchas rocas.

HELMINTO: Gusano intestinal que parasita al hombre y a los

animales.

IMPETIGO: Enfermedad infecciosa inflamatoria causada par bac-
terias del tipo de los estreptococos virulentos, que se carac-
teriza por el aparecimiento de pustulas que, tras una evolucieén,

Se secan y se convierten en escamas amarillentas.

INOCULAR: Transferir un conjunto de microorganismos de un reci-

piente a otro.

LECHO POROSO: Es un lecho de particulas finas por donde pasa el
agua, y quedan retenidas las bacterias por el efecto de adhe-—
rencia de estas a las particulas sélidas que se encuentran a su
Raso, creando de esa manera una capa mucho mas fina la que se
encarga de retener los nuevos microorganismos gque llegan al le-

cho.

MADURACION: Tiempo necesario para que se forme la pelicula

biolégica o zooglea.

MANTO FREATICO: Relativo a las aguas acumuladas en el subsuelo,

dicese de la capa del subsuelo que contiene estas aguas.

MONITOREO: Programa de muestreo y analisis bacteriolégico y
fisicoquimico realizados con el objetivo de evaluar el Fun—

cionamiento de lo filtros.

NUMERD DE REYNOLDS: Es un numero adimensional que representa
una medida de la relacién del efecto de la inercia con respecto
al efecto viscoso de un fiuido y es una forma de definir la in-

tensidad del régimen de flujo.
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NUMERO MAS PROBABLE (NMP): Es la mejor estimacien, de acuerdo
con la teoria estadistica, del ndmero de microorganismos coli-

formes presente en una muestra de agua de 100 ml.

ORGANDLEPTICO: Propiedades que se pueden percibir por los

sentidos del gusto y el olfato.
PATOGENOS: Microorganismos que causan enfermedad.

PERDIDAS DE CARGA: Es la disminucién de la epergla entre dos

puntos.

PRINCIPIO DE PASCAL: Toda variacién de presisen en un punto de un
fluido en equilibrioc se transmite integramente y en todas las

direcciones.

PRINCIPIO DE ARGUIMEDES: Todo cuerpo sumergido en un fluido en
equilibrio, experimenta una fuerza de abajo hacia arriba, llama-
da empuje, equivalente al peso del fluido desalojado por el

cuerpo.

POROSIDAD: Fraccidén de espacio Vaciolde un solido.

POZ0 ARTESANAL: Hoyo profundo, abierto en la tierra para llegar

a la capa acuifera procedente de manantiales subterréneos.

PRESION HIDROSTATICA: Es la presién debida al peso de una co-

lumna de agua confinado en un recipiente.

QIUISTE: Forma de proteccién gue asumen algunos animales. Gene-
ralmente de muy pequefo tamafo, parasitos e no, para pasar una
determinada &poca de su ciclo vital o para protegerse de las

condiciones ambientales desfavaorables. A
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TAMARNDC EFECTIVO: Es el tamafio de malla gue deja pasar un 10% de
la muestra de arena. Es una medida de la relativa actitud de un

material filtrante para permitir el paso del aqua.

TAMIZAR: Pasar un material granular a traves de un tamiz para

separar la parte fina de la gruesa.

TEDREMA DE BERNOULLI: Es la ecuacién de balance de energla apli-

cada a fluidos en movimiento.

TURBIDEZ: Suciedad visible en el agua causada por particulas

finas generalmente arcilla.

VIRUS: Organismo microoscopico responsables de enfermedades

ctoentagiosas.

VISCOSIDAD: Es la resistencia a movimiento gue presenta un
fluido. Es un parlmetro de disefio importante para la construc-—

cien de equipo de manejo de fluidos.

VISOR: Dispositivo adaptado al tanque de alimentacién de agua,
ton la finalidad de observar el nivel del agua dentro del tan-

que.

ZDOGLEA: Es la pelicula que se forma en el lecho filtrante
cuando ha madurado y consta de una gran cantidad de microorga-
nismos biolégicamente muy activos que descomponen la materia

organica.
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ANEXO A
NDRNAS DE CALIDAD DEL AGUA
POTABLE ESTABLECIDAS POR EL
ICAITI



CUADRO AL
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NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE ESTABLECIDAS PUR EL

ICAIT!

ICAITIL 29 qul

/1

1,

CANACTCRISTICAS ¥ ESPECIFICACICNES FISICAS ¥ (UIMICAS

4.7

que afect

L1 agua polable debe tener las siguientes caraclerfsticas de calfdad.

Cuadro 1, Caracterfsticas fisicas. Limite miximo

oceplable ¥ limite miximg peimisible (e

debe Lener el agua polable

LA

LHp

5.0 Unidades (1)
flo rechazable
7.0a B.5

500.0 my/L

18.0 a 30.0°C

Hu rechazable
5.0 Utn v UL} (3)

50.0 Unidades (1)
tho rechazable

6.5 a 9,2

1 500,90 my/L

flo mayor de 34.0°C
NHu rechazable

25.0 Utn o Yty (3)

{1) Unidad de color en 1a escala de platino-cobalto.
{21 "otencial de hidrégeno en unldades de pil.
{3} lnidad de turbiedad, sea en unidades Jackson (Ut]) o en unldades

an Ta potabiTidad del agua y que se 11

a1 Laracleristicas Tisicas,
Coraclerislicas
Color
Olor
pll (2)
Hesiduos Lotales
Temperatura
Sabyr
Turbielad
nefelomélricas (Utn).
expres ion de los resultados.
4.1.1 Lomducti LECLTICa
eléctrica de 50 a

Estas si{glas deben considerarse en la

vidad eldctrica. E1 agua potable deberd tenmer una comductividad
V500 punliofem ™ a 25°C.

_fLaracleristicas quimicas del agua potabie. Son aquellas caracteristicas

wican en el cuadro 2 siguiente,

Cvadro 2. Substanclas quimicas ton sus correspendientes

Jimites miximos aceptables y 10miles miximous permisibles

Substanclias quimicas

Limites wiximos acep-
tables, my/L

Limites miximgs per-
misibles, mg/L

—

UeLtargentes anidnigos
Alaminio (A1)

Bario {Ba)

Bore {B)

talelog (Ca)

Cinc (Zn)

Clonneg {€17)

Cobre (Cu)

Dreza tota) (Cato3)
Flooruro {(F° ), (1)
Wiorry Lotal {Fo)
Haynes io {My)
Nanganesn {Hin)

Hinuael (1)
wustancias lendllcas
suifato (S0477)

0,200
0.050

75.000
5.000
200.000
- 0,050
10G. 00
0.100
50.000
0.050
0.010
0,001
200.000

1.000
0.100
1.000
1.000
200.000
15.000  ~-r
600.000
1.500
500. 0600
1.700
1.000
150.000
0.500
U.020
0.002
100,000

(1) Yéase ol ngmeral 4,3,

Conl lmia
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ANEXO B
ESQUEMA GENERAL Y PIEZAS DEL
FILTRO DE ARENA INSTALADO
EN LA COMUNIDAD RURAL "LA PINERA"
MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR
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PROYECTQ .
INSTALALACION Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN FILTRO DE

ARENA DE GOTEO LENTO PARA POTABILIZACION DE AGUA EN LA COMU -
MIDAD RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR

WHTENIDO: .
ESQUEMA GENERAL DEL FILTRG DE ARENA
ESCALA1.750 -
U.E.S. F.LA, ENEIRO/ 95 FIGURA B.1
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CONTEINDO:
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FIGURA B. 5 VISTA FRONTAL DE LOS FILTROS DE ARENA DE GOTEO LENTO
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FIGURA B.6 STHTEMA DE COMTROL DE ALTMENTACION AL FILTRO DE

ARENA DE GOTEO  LEMTO IHNSTALADO EN LA COMUMIDAD LA

PTHIERA
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FIGURA B.7 INTRODUCCION DE LA CANASTA EN EL FILTRO DE ARENA DE

GOTEQ LENTO INSTALADC EN LA COMUNIDAD LA PINERA



133

FIGURA B.B |INSTALACION DEL S1STEMA DE CIERRE DE CONTROL DE FLUJO
DEL FILTRO DE ARENA DE GOTED LENTQ INSTALADO EN LA

COMUNIDAD LA PINERA
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ANEXO C
MANUAL DE CONSTRUCCION DEL

FILTRO, TANQUE DE SUMINISTRO
Y SISTEMA DE ALIMENTACION



CUADED C-1  TANGUE DE SUMINISTRO DEL FILTRQ DE AREMA DE &OTED LENTO
[.i piezas QPERACIONES ESQUENA HEPRANIENTA OBSERVACIONES
1 REALIZAR DOS PERFO- i ST TALADRO, BROCA TANGUE
RACIONES DE t" EN EL - 13/16" DE DIAMETRO, | PLASTICO CON CRPACIDAD
DE AGUA A UNA DISTAN- 24.6" ta, 7"
CiA DE 50 cm UNA DE LA L
TRA
3 TAPCNES CON ROSCA -1 i—°-39" TALADRO, TAPONES PVC DE 1/2".
MACHO DE 1/2", HRACER BROCA 5/8" DE USAR EMPAQUES DE HULE
PERFORACIONES DE 2/16" [ DIAMETRO DE 1/2" PARA MANGUERAS
AL CENTRO DEL TAPON; . 2 DE USO DOMESTICO.
LUEGO INSERTARLOS EN
EL TANQUE, UTILIZAR _l
EMPARQUES PARA ESTO. Lis"
'n
2 COoDOS DE 1/2" GALVANI- COLOCAR TEFLON COMO
ZADOS CON ROSCA A e MEDIO DE SELLO EN LA
AMBOS LADOS, ENROSCAR [ [{[ Jlg ROSCA.
SOLO A UN LADO EN Le7o
LOS TAPONZS MACHOS I
.2 ggs:ii%:s GAIl.\/fANIZAQOS : PONER TEFLON COMOC
“ A 1/4" CON 1, MEDIO DE SELLO EN
ROSCA A AMBOS LADOS. 1 “[[I ‘ 12 LA ROSCA
ADAPTAR A LOS CODOS DE _]
1/2n Lia"

SET



Continacikn CUADRD C-1

§ piezas OPERACIGNES ESQUEMA HEFRAMTENTA (E3ERVACIONES

2 TERMINALES MACHOS DE MANUALMENTE ADAPTADOR A LOS
BRONCE DE 1/4" A 3/8~ BUSHING PARA CONECTAR
ENROSCAR A LOS BUSEING J
GALVANIZADOS. — LA MANGUERA PLASTICA

Lig"
|f2u

2 ABRAZADERA METALICA UN DESARMADOR | SUJETAR CON PRESION
SIN FIN DE 3/8" CON PLANO
TORNILLO SUJETADOR.

1 PEDAZO DE MANGUERAR DE MANUALMENTE ESPESCR DE 1.5 mnm.
7/16" DE DIAMETRO,
TRANSPARENTE, COLOCADO
EN LOS TERMINALES
MACHO DE BRONCE.

1 CAMISA DE PVC DE 1/2" MANUALMENTE PONER LOS EMPAQUES
CON UN LADO ROSCADO o agn UNO POR DENTRC Y EL
Y I OTRO LISO, i OTRO POR FUERA,
ENROSCAR EN EL TAPON COLOCAR TEFLON.
MACHO QUE SE ENCUENTRA 0:96"
EN EL FONDO DEL BIDON .

fam—
’2
1 PEDAZO DE TUBCO DE PVC 32em MANUALMENTE PONER EL TUBO A

1/2" DE 32 cm.SIRVE
DE UNION ENTRE EL
BIDON Y EL FILTRO.

—1

PRESICN

‘981



CUADRD ¢ -2

CONTEOL DE ALTHMENTACION DEL

. FILTRO DE ARENA DE GOTED LENTO

{ piezas

OFERACIDMES

ESRUEMA

HERREAMIENTA

' OBSERVACIONES

1

CORTAR UN TUBQ DE 1/2°
DE DIAMETRO, DE 25 cm
DE LONGITUD,A UNA DIiS-
TANCIA DE 5 cm DE UNO
DE SUS B0RDES, HACERLE
PERFORACIONES DE 1/87
EN 4 FLANCOS

DE

TALADRO Y

BROCA
1/8"

PERFORAR SEIS LINEAS
DE 7 HOYCS HASTA
TENER 42.

PERFURAR TAPCK LISO
DE 1/2* CON BROCA DE
9 =2 BE DIAMETRO.
LLENAR HASTA LA MITAD
CON PGAHENTO,

SECAR DARANTE 30 ain.

Smm

TALADRO ¥ BROCA DE

SER PRECISO EN LA

PERFORACION

VARILLA DE HIERRO
FUNDIDO DE 29.5 cm CON
ROSCA A AMBOS LADOS, Y
2 mm DE DIAMETROC.

-
(0

VARILLA PARA FLOTADOR.

FLOTADOR PLASTICC DE
S" CON ROSCA.UNIR EN
LA BASE A UNA VARILLA
DE HIERRO. PASAR UN
PIN DE FIJACION ENTRE
LA VARILLA Y EL FLOTA-
DOR O PEGAR.

BASE RELLENA _5—— PIN

FLOTADOR

TALADRD CON BRECA
FINA DE 1/64".

FLOTADOR DE CISTE=A

LET



Continuacidn CUADRD C-Z
4 piezas OPERACIONES ESQUEMA _ HERRAMIENTA BESERVACIONES
1 e SECAR POR 10 MINUTOS
COLOGCAR U TAPCH DE
HULE SEMICGNICO OF 1.7
c2 D LARGD OE 1/8" DE
DIAMETRO EN EL ADAPTA-
DR MACHD DEL TANQUE.
PEGARLD POR LA PARTE
LISA DEL ADAPTADCR.
1 COLOCAR UN TAPON DE COMPRAR COHMQ TMPRQUE
BULE SEMICONICO DE 1.2 DE CHORRO.
cm DE LARGO CON 1/8" ENROSCAR CON A& PARTE
DE DIAMETRO INTERNO ., CONICA HACIA 2IENTRO
A LA VARILLA DE HIEZRRO DE LA VARRILL:.
FUNDIDO Y PEGARLOC.
1 ADAPTADOR MACEQ DE PVC ——l' ADAPTADOR MACED
DE 1/2 PULGADA Sram
i
0. 78"
!
1 UNIR LA CAMISA DE FAC MANUALMENE PONGA ‘I‘EFLON SARA
DE {/2* SEMI ROSCADA, ; SELLAR MEJCR
AL ADAFTADOR MACHO OE
TAL FORMA QUE LA ROSCA
QUESE LIBRE.

8eT



Continuacisn CUADRD c-2

t piezas OFERACIONES ESOUEMA HERSAMIENTA GESERVACIONES
1 PECAR EL TAPSN LISO i ES LA PARTE CLAVE DEL
& L4 GRAMADA. SISTEMA DE CIZRRE.
[NTRODUZCH LA CHIBOLA ¥
ACTPLE Ei TURQ AL ADAP- -
TADOR MaCHD BN LA PARTE '
1ich INTERNA DONDE ESTA
EL TAPON SEXICONICO PE-
ae.
1 ABRIR UN ORIFICIO A gz3—1 ES LA SECCION NECZSARIA
a i‘}"iij?’*ﬁoﬁi‘; o m— PARA QUE LA GHIEQLA HAGA
BASE EL ADASTADOR —— E CIEREE HIDRAUL:CD.
MACHO . ' ) e
-.________,——/—_I' -

6ET



CUADRO c-3 CUERFD DEL FILTRO DE ARENA DE GOTED LEMTOD

c ENROSCAR GRIFC 4
CAMIGA DE 172" DE -

LLEGUE A LA BASE.

$ piezas CFERACIONES ESALEMA HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 SIERRA MANURL,LIMA, - -
UN TUBG DE PVC DE §° TALADRO, BROGA DE AQUE SE COLOCA EL CHORRD
Y 140 cl DE Lﬁm[ﬂm. 1/2--
PERFORAR UN ORIFICID Ba.azn
DE £/2' A UNA ALTURA
DE 1.2ca DE LA BASE. © |
1 A UNA TAPADERA DE PVC BROCH DE 1/2" EL ORIFICIO HECHD AL
DE 6 ABRIR DN UN TALADRO . TAPON DEBE QUEDAR JUS-
ORIFICIO DE 1/2* A UN 70 O EL (RIFICIO HE-
COSTADO Y A UNA ALTURA .
DE 1/2 cm DE LA BASE ?ﬂélﬁlgjﬁ '
SELLADA.
1 A (A CRUZ DE #VC UNA BROCA 1/8“,UN, £S EL MANEFUL QUE VA
1 -
1/2" PEGAR A CADA gjﬁfﬁio: SIERRA EN EL FONDO DEL FilTRO
EXTREMG B PEDAZD DE . 2 : . Y TIENE 200 AGHJERGS,
TUBD DE PVC DE 1/2°. . \
PERFERAR PREVINENTE.
TAPAR A PRESION COM
TAFONES.
. RUSPTR BLFILTRG : Use TEFLON Y FECA DE FIC
MR CA4I5A SERIAGS- PARA SELLAR HEJR.
CADA 3E 1/2" DE PVC )
PARA CONECTAR A GRI-
Fz,
1 z ? MANUALMENTE AJUSTAR HASTA QUE

YL,

ovT



Continuacién CUADRO C-3

- DBSERVACIOMES

CON FORMA DE "Y" CON
DIAMETRC TAL QUE SE
INTRODUZCA EN EL TUBO
DE 10 cm QUE FUE
CRERADO.

0.157

0.197

LIMA BASTA PLANA

t piezss OPERACIONES ESGUEMA HERRAMIENTA
3 CORTAR UN CUADRADO DE TALADRO, BROCA 1" SIRVEN COMO TOMAS DE
5x5 ¢a1. REDCNDEAR LAS SIERRA, LIMA BASTA MUESTRA Y NO SON
ESQUINAS. HACER UN ORI- PLANA. NECERARIOS. PUEDEN
- F{C10 N £L CEVTRO DE O OMITIRSE.
1* ¥ PEGARLO AL TUBD
COINCIDIENDD CON LA PER-
FORACION DE 1/2° REALI-
IADA A 1.2 CH DE LA BASE
1 CORTAR A SECCION DE SIERRA MANUAL. S F0RM ON TUBD QUE SE
10 ca DE TUBG DE PNC DE o INTZODLCIR BN L
§* ¥ REALIZAR CIRIE ”Enanun m..
LONGITUDINAL, EFECTUAR Igar v Je e
UNA REUCCIIN DE 4 2a,
PEGAR LOS BORDES Y DE-
JARLO BIEW F1JG A PRE- | 583
SIGN.
3 CORTAR CUNAS CUADRADAS STIERRA MANUAL. PEGAR TRES CUNAS POR
TUBO DISTRIBUIDOS
Lﬂ__snmmw mﬂammmwmmzn SIMETRICAMENTE.
. DE 10 ca DE LARGD; EN (N
EfTREND, VER PASD SIGUIEN-
1E.
1 CORTE UNA PIEZA EN PVC STERRA MANURL, COLOQUE ESTA PIEZS EH

LAS CUNAS QUE SE
ENCUENTRAN EN EL TUED
BE 10 ca. PEGAR CON
Pc.

7Y



Continuacidn CUADRD C-3

1 piezas

OFEFACIONES

HEFPAMIENTA

OBSERVACIONES

w3 oan
m

£ 1

SIERRA MANUAL,
LIMA BASTA PLANA

CORTAR LA PIEZA Y
DISMINUIR EL TAMANOQ
DEL ANILLO ORIGINAL DE
6" A 15 cm.

CORTAR 3.5 cn BE
TuBg #vl Ic &7
HACZA UN ANILLO DE

2 c= OE Diake-

SIEFPA MANUAL,
LIMA BASTA PLANA

(ORTAR 14 PIEZA Y DIS-
MIMUIR EL TAMARD DEL
ANILLO ORIGINAL DE &°
413,38 ¢a,

CORTAR UN CIRCULO DE
L,ICRA DIAMETRO DE 15.5
cm, INTRODUCIRLO EN
MEDI0O DE LOS ANILLOS
DE DIAMETRO 15 cm ¥
13.8cm Y PEGAR.

ESTLIEMA
‘ QScm
) 180cm
_ Tscm
\ 158cm ;

TIJERA

INTROBUCIR TAMIZ DE
LICRA EN LA CANABTA
REAQVIBLE,

HACER TRES ORIFICIOS FI-
05 & LA CANASTA & UNA
LTURA OE 6 =a DE LA PAR-
TE SUFRRICR Y METER EL
CARAME CON NUDOS INTER-
NOS PARA FLJARLA BIEN.

FL LARG) DEL CARAND ES
BELla.

1°¢N#=

1

NAVAJA, FOSFOROS, TA-
:LADRO { BROCA FiNA.

CARAND DE 136 Lbs.
ORIFICIES A TGUAL
DiGTANCIA,

vl



Continuacién CUADRO C.-3
¥ piezas OPERACIONES ESQUENA HERRAMIENTA OBSERVAC TTNES
2 CORTAR D05 ANILLDS SIERRA MANUAL, SERVIRAN DE SOPORTE
ALy LIMA BASTA PLZENA. AL TEMIZ DE SEPARA-
aE a = cp DE PYC DE CION ENTRE BRENA Y LA
4" (15.74 ) DE GRAVA.
HAMETRQ < RESUCIR
BHEOC ANTLLDS & 18.9
[
1 CORTAR UM CIRCULO DE TIJERA. TAILT D SEPARACICH

14.9 ¢m DE DIAMETRO DE
LICRA Y COLOCARRLA
ENTRE LOS ANILLOS
SOPORTES..

ENTRE ARENA Y GRAYA.
INTRODUCIR AL FILTRG.

evT.
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ANEXO D
COSTOS DE LOS MATRIALES PARA
LA UNIDAD DE FILTRACION
Y ESTRUCTURA DE APOYOD



CUADRO D.1 COSTOS DEL TANQUE DE SUMINISTRO

u L L o A

e e e

e

(Un filtrao).

AT

145 .

UNIDADES MATERIAL COSTO (d&)

1 Barril de plastico de 15 gal. 75.0

1 Camisa de PVC de 1/2", medial 1.75
rosca

5] Empaques para manguera 6.50 '

3 Tapones macho 1/2" 9.30

2 Codos galvanizados de doble 14.0
rosca 1/2"

2 Bushing galvanizados 1/2" a 14.0
174"

2 Terminales machous de bronce de 7.50
174" a 3/8"

2 Abhrazaderas sin fin 7/16" 4.50

1 Manguera transparente de 1/2" 6.00 h
y 38 cm de largo

1 Tubo de PVYC 1/2" de 5 cm de 0.50
largo

1 Rollo de teflén

4,50

5uUB TATAL

143.50
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CUADRO D.2 COSTO DEL CUERPC DEL FILTRO (Un filtro).

e — e T T |
UNIDAD MATERIAL COsTO (¢}
1 Tubo PVC de 6" de 139 cm de largo 200.00
3 Tapones de PVC 1/2" * 6.50
3 Redustores de tubo a grifo de 1/2" % 2.75
3 Adaptadores de PVC 1/2" con Scm »x Bem * 6.00 i
1 Tapadera de PVC 6" 20.00
1 Grifo galvanizado de 1/2" 7.50
172 Yarda de licra 25.00
2 Anillos de PVC de lcm de altura. 10.00
Diametro exterior 6"
1 Tubo de PVC de B" y 10 cm de largo 25.00
1 Cafiamo de 146 lbs. 9.00
1/2 Galén de pegamento para PVC 168.00
1 Cruz de PVC de 1/2" 8.50
3 Tubos de PVC de 1/2"; de Scm de largo 1.50
SUB TOTAL 109.75

(#)No son necesarios en la construccién de otros fi

ltros’
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CUADRD D.3 CUOSTOS DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE (DOS FILTROS) .
UNIDAD HATERI;IF """"" COSTO (¢) “
5 Angulo de 1" x 1" x 1/8" 250,00
G Varillas de 3/80" corrugado llOS.OO
5 Libras de electrodo de 3/32" 23.75
174 De pintura negra anticorraosiva 27.00 |

1 Brocha de 1" 2.60
1 Bolsa de cemento 39.50
1 Libra de clavos de 2 1/2" 3.560
172 Melro cubico de grava 72.50
1/2 Metro cubico de arena 45,00
2 Reglas de pino de 6 varas, y 4 varas 40,00
2 Yardas de zaranda meltédlica malla No. 30 45.00 |
|
2 Cuartones de 4 varas 100.00
1 Cuartoncillo de 4 varas 40.00
2 Libras de clavos de 4" 14.00
3 Pernos con guacha, rosca de 1 1/2" 10.00
5U18 TUTAL 817.85
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CUADRD D.4 TFLOTADOR HIDRAULICO (Un filtro).

UNTDADLES MATELRT AL CcCosT10 (¢)
1 Flotador de 5" para cisterna 46.00
1 Varilla con rosca a ambos lados 29.00
largo: 29.5 cm

1 Tapén liso de PVC 1/2°7 2.00

1 Tapon de hule para tubo de abasto 2.00

1 Tapon de hule para grifo de 172" 5.00

1 Tube de 1/2" PVC; largo: 25 cm largo 1.25 1

1 Adaptador macho PVC 1/2" 1.50

1 Chibola de vidrio de 16.6 mm de 0.25

didmetro

1 Camisa de PVC de 1/2" semiroscada 1.50

1 Tapones para tubo de PVC de G" 20.00
SUB TOTAL 108,50

R e — e ==

CUADRO D.5 RESUMEN DE COSTOS PARA LA CONSTRUCCION E INSTALACION

DIz LOS FILTROS.

UURAS COSTO (&) .
Unidad de Tiltracion 741.80
Estructura de soporte 408 .92 P
Un sistema de Tiltracién ™ 1150.72 k
Dos sistemas de filtracion ™ 2301 .44
A8 e

(®) Unidad de filtracion +

Estructura de soporte.
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ANEXO E
VARIACION DE LA VELOCIDAD DE
FILTRACION CON RESPECTO A LOS
CAMBIOS DE POROSIDAD.
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POROS IDAD*E+2

SUPERFICIE RESPUESTA PARA EL FILTRO 1

b= 7162658 — 0.0803602+Ln{V) -+ 8.599092+Ln(T)

FIGURA E.1 VARIACION DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION CON RESPECTO A
LOS CAMB10S DE POROSIDAD PARA EL FILTRO 1 DURANTE EL

PERIODO DE PRUEBA.
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POROS I DAD¥E+2

SUPERFICIE RESPUESTA PARA EL FILTRO 2

P=12.28913— 0.4663321*Ln(V) + 7.521279+Ln(T)

FIGURA E.2 VARIACION DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION CON RESPECTO A
LOS CAMBIOS DE POROSIDAD PARA EL FILTRO 2 DURANTE EL
PERIODO DE PRUEBA. '
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ANEXD F
INFORME DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL
AGUA DE POZ0OS Y FILTROS
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CUADRD F.l REPORTE DE LDS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA DE LOS POZGS.

P0OZO 2

CATIONES
(meq/L)

AN]ONES
(meq/l)

CATIONES
{meq/L)

ANIONES
(meq/L)

0.56630, (Ca*=)

0.1880, (C1-)

0.8610, (Ca*2)

0.162, (C1-)

0.9110, (Hg**) 1.2100, (HCO3™) 0.6330, (Mg*®) 1.075¢, (HCOs™)
0.7260, (Na*) 0.0620, (50,-2) 0.8180, (Na*) 0.175G, {80,4~2)
0.0510, (K*} 0.3967, [(ND;™) 0.04560, (K*) 0.839%, (NOs~)

0.0014, (Fe*?) 0.0120, (P(4~3) 0.148%, (Fe*2) 0.0120, (P04-3)
0.0313, (Hn*= 0.0000, iMa*2)
L = 2.3857 £ = 2.0671 L = 2,3069 L = 2,2631

CUADRD F.2 REPORTE DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA DE LOS FILTROS

FILTRO 1 FILTRO 2
CATIONES ANIONES CATIONES ANIONES
(meg/L) (meq/L) {meq/L) {(meq/L)
1,0370, (Ca*=) 0.1750, (C17) 0.735, (Ca*2) 0.137¢, (C1-)

0.5690, (Mg*2)

1.2910, {(HCO5™)

0.627, (Mg*2)

00,7990, (HCO5™)

0.6698, (Na*)

0.0350, (504~2)

0.326, (Na*)

0.0832, (50,~2)

0.0430, (K*)

0,564, (NOs~)

0.018, (K*)

0.5644, (ND3™)

0.00035, (Fe*2)

0.0095, (P0,~3)

0.039, (Fe*?)

0.00690, (P04~%)

0.0002, (Mn*=)

0.000, (ttn*2)

L= 2.3212

L= 2,0768

L= 1745

L= 1.5905
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F.1 BALANCE ENTRE ANJONES Y CATIONES PARA LAS AGUAS DE LOS POZ0OS Y

LOS FILTROS

LA ECUACION DE CALCULO ES LA SIGUIENTE:

R

= E CATIONE'S-E ANIONES

100

Y CATIONES+Y ANIONES

Donde RV es el

balance de iones del agua.

Sustituyendo los valores tomados del Cuadro F.l y F.2 tenemos:

2.3857-2.0671

2.5069 - 2,2631

2.3857+2.0671

Pozo 1. RV =
Pozo 2. RV =
Filtro 1. RV =
Filtro 2. RV =

El RV sirve para comprobar

obtenidos en los analisis,

2.5069 + 2,2631

2.3213 - 2.0760

2.3213 + 2.0760

1.745 - 1.5905
1.745 + 1.5905

la confiabilidad de

estd Tundamentado en

* 100 = 6.74%

* 100 = 5.11%

* 100 = 5.57%

* 100 = 4.,.63%

los resultados

la neutralidad

quimica del agua. En aguas de origen natural se acepta un RV < 10%

como parametro para aceptar un analisis confiable.
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F.2 CLASIFICACION DE SHCHOUKAREV

Emplea como indice de clasificacidon los iones que se encuentran en

un porcentaje superior al 25% del total de miliequivalentes de

aniones o de cationes por litro. Con respecto a los aniones,

tenemos:

1. Aguas Bicarbonadas, meq HCOz~ >25% de los aniones.
2. Aguas Sulfatadas, meq SU,.~= > 25% de los aniones.
3. Aguas Cloruradas, meq Cl—- > 25% de los aniones.

4. Aguas Bicarbonatadas - Sulfatadas, meq HCO=~ > 25% y meq S0,—=
> 25% de los aniones.

5. Aguas Bicarbonatadas - Cloruradas, meq HCDg-‘> 25% y meq Cl— >

25% de los aniones.

6. Aguas Sulfatocloradas, meq S0.~= > 2b% y meq Cl— > 25% de los

aniones.

7. Aguas Sulfato Cloruradas bicarbonatadas, meq SO0,4—= > 25%, meq
Cl— > 25% y meq HCOz~ >25% de los aniones.

Con respecto a los cationes, la clasificacion se hace de Ifia
siguiente manera:
1. Aguas Calcicas, meq de Ca**® > 25% de los Cationes.

2. Aguas manésicas, meq Mg*= > 25% de los cationes.

3. Aguas Sédicas, meq Na* > 25% de los catlones.
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4. Aguas Calcio - Magnésicas, meq Ca*= > 2% y meq Mg*= > 25% de

los cationes.

5. Aguas CAlclo - Sédicas, meq Ca*= > 25% y meq Na™ > 20% de los

cationes.

6. Aguas Magnesio — Sédicas, meq Mg*= > 25% y meq Na* > 25% de los

cationes.

7. Aguas Calcio-Magnesio-Sédicas, meq Ca*® > 25%, meq Mg*= > 25% y
meq Na* > 25% de los cationes.

CUADRO F.4 CLASIFICACION DE SHCHOUEARREV PARA CATIONES.

— — — -
SUSTANCI A POZOD 1 POZD 2 FILTRD 1 FILTRO 2
% meq/L % meq/L % meq/L % meq/L E

Ca*+= 28.1 34.34 44,67 42.12
Mg*= 38.6 25.25 24.51 35.93
Na™ 30.68 32.62 | 28.85 18.68
K 2.10 1.83 1.85 1.03
Mn*= 0.55 0.00 0.015 0.00 )
Fe*= 0.059 5.924 0.09 2.23

—— S tm%

CUADRO F.4 CLASIFICACION DE SHCHOUKAREV FARA ANIONES

SUSTANCIA POZO 1 POZO 2 "FILTRO 1 FILTRO 2 E
% meq/L ) % meq/L % meq/L % meq/L

cl- 8.99 7.15 8.43 B.61

HCOz~ 58.53 47 .50 62.18 50.23

SOa—= 3.01 7.73 1.73 2.075

NQ=" 28.86 37.07 27.18 35.48

POL—= 0.58 0.53

e ———
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La clasificacién de Shchoukarev respectoc a los cationes (Cuadro

F.3) es:

1. Los pozos 1'y 2, tlenen aguas calcio magnésico-sédicas.

2. El filtro 1, tiene aguas calcio sodicas,

3., El filtro 2, tiene aguas calclo magnésicas.

La clasificafion de shchoukarev respecto a los aniones (Cuadro F.4)

es

1. Los pozos y filtros analizados tiene aguas blcarbonatadas.
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ANEXOD G
TABLAS MATEMATICAS
ESFERAS: VOLUMENES Y SEGMENTOS



Tabla G.1 ESFERAS: VOLUMENES Y SEGMENTOS.

i = fecha o altura del segmento: D = didmetro de la esfera

Vol. del x2g. Yal, gzl ~cg. Vol. agl sep. Vol. el seg. Vol os=i ~cg. ¥oi. act teg. vol de! seg. Vi, oel “eg.

f\'l D n Vol, ge ba esl. WD » Vol. de lu esl. /D D vol. de la esf, WD D Vol. de ls esf.
0.0l 0.000156 0.000298 0.16 0.035913 0.068608 0.31 0.119756 0.228718 0.41 0.191877 0.2366438

.02 000519 001184 L7 . 040251 076874 .32 126534 L 241664 42 199503 381024

.03 .001385 002646 (18 | 044787 085536 .33 133426 254826 .43 20NE) 395686

4 002446 004572 .19 049522 094582 M L4425 .268192 H . 214501 410432

.05 .0037% 007250 .20 054454 . 104000 .35 147524 281750 A5 225660 425250

.06 005429 010368 .21 059573 113778 3% 54717 . 295488 .46 L0450 440128

.07 .007338 01414 2 L064E75 123904 37 . 161998 309394 47 L238265 455054

.03 009517 .018176 L3 070353 134366 3B . 169341 323455 48 246099 470816

.09 011960 022642 .24 .076001 145152 33 . 176799 337682 49 . 253546 . 485602

.10 014661 ,028000 .25 081812 . 156250 40 . 184306 .352000Q .50 L261799 . 500000

Tl 017613 .033638 .26 087780 L 167648

2 020809 039744 vy 093500 179334 .

13 024246 046306 .28 . 100160 191296

4 027914 053312 .29 . 106360 203522

15 031809 . 0460750 .30 . 113097 . 216000

= Dados It Necha del seemento k. ¥ el didmetro de fu esfera, D, formese primero la relucion & D. v encuénliese en la tabla el valor de
(volumen del segmenio 2Y): multipliquese liego este dltimo valor por D' lo que du: (volumen del seamento’ D’} x D' = volumen
del seamento.
Volumen

{(Perry y Chilton, 1983)

6571
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ANEXO H
PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO
PARA LOS ANALISIS
BACTERIOLOGICOS



ANALISIS DE BACTERIAS COLIFORMES (APHA, 1963). 161
Comentario General.

E| an&lisisz de bacterlas coliformes se usa para medir la ade-
cuacién de un agua a su uso por el howbre y es util para de-

terminar la calidad bacteriana de una agua determinada.
Técnica de la fermentacién en tubos multiples.

Las bacterias coliformes se detectan en el agua colocando porciones
de uns muestra en caldo lactosado. El caldo lactosado es un medio
bacteriolégico normalizado que contiene azlcar lactosa en caldo de
triptosa. Las bacterias coliformes son las que creceran en este me-
dio a una temperatura de 35°C, fermentaran y producliran gas a par-
tir del azucar, en un periédo de 48 horas. Asl, para detectar estas
hacterias, el analisis soé6lo necesitarad inspeccionar los tubos de
fermentacion, para ver sl hay gas. En la practica se usan tubos
multiples de fermentacién con una dilucién decimal para cada mues-

tra.

Material y Equipo necesario.

1 Autoclave

1 Incubadora

1 Bafic de Maria

1 Asa bacterioldgica

15 Tubes conteniendo caldo lactosado, esterilizados

15 Tubos conteniendo caldo bilis verde brillante, esterilizados

15 Tubos conteniendo caldo Escherichia coli, esterilzados

3 Cajas Petri con agar sosina azul de metileno (EMB)
i Pipeta estéril de 10 ml, 1 mi, 0.1 ml
45 Tubos Durham

Tecnica para la inoculacién y/o la dilucién de la muestra.

Todas las inoculaciones y diluciones de especimenes acuosas deben



162
ser exactas y deben hacerse de tal modo que no llegue a aquellos
ningin contaminante procedente del aire, el equipo, las ropas o los
dedos bien sea directamente o por medio de las pipetas contamina-
dos.

Fruebas presuntivas de bacterias coliformes.

1. Agltese vigorosamente 20 veces la botella del especimen an-

tez de sacar los volumenes de muestra.

[\N]

Inocular 10 ml de muestra de agua con la pipeta de 10 ml a cada
uno de los primeros cinco tubos que contienen caldo lactosadc.
Es importante darse cuenta que el volumen de muestra aplicado a
los primeros cinco tubos conteniendo caldo lactosado dependerd
del tipo de agua que se se esté analizando. El volumen de mues-—
tra aplicado a cada tubo puede variar de 10 ml para aguas de al-
ta calidad, hasta valores de 0.00001 ml (aplicada con 10 ml de

muestra diluida) para especimen fecal.

3. Inocular 1 ml de muestra en cada uno de los siguientes cinco tu-

bos que contienen caldo lactosado.

4. Inocular 0.1 ml de muestra en cada uno de los restantes cinco

tubos gque contienen caldo lactosado.

5. Despues de inocular todas las porciones de la muestra en sus
respectivos tubos, agitese suavemente la gradilla con los tubos
para asegurarse una buena mezcla de la muestra con el medio de
cultivo. No agite violentamente, para evitar la entrada de bur-
bujas de aire en los tubos de fermentacién, lo cual invallidara
el analisis.

6. Incube a 35°C por 48 horas.

7. Al final de! periédo de incubacidn de 48 horas examine los tubos
para determinar la presencia o ausencia de gas. Si cualquiera de

los tubos presenta gas se debe asumir que en la muestra bhay bac-
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terias coliformes y la prueba presuntiva es positiva,

Andlisis de determinacion bacterias coliformes totales.

Inccule en caldo bilis verde brillante 0.1 ml de los tubos que
en la prueba presuntiva hallan dado positivo.

Incube los tubos a 35°C por 48 horas.

Verifique los tubos que hallan formado gas (positivos).

Lea en las tablas respectivas el numero mas probable por

100 ml {(NMP/100 ml) de bacterias coliformes totales.

Antalisie de determinacion de bacterias coliformes fecales.

Inocule en caldo Escherichia coli, 0.1 ml de los tubos que en la

prueba presuntiva hallan dado positivo.

lncube los tubos a 44.5°C por 48 horas.

Verifique los tubos que hallan formado gas (positivos).
Lea en las tablas respectivas el NMP/100 ml de bacterlas

coliformes fecales.

Analisis de determinacidén de bacterias Egcherichia coli.

De los tubos positivos de la prueba presuntiva, siembre en cajas
Petri con agar eosina azul de metileno (EMB) por el método de
estrias, la inoculacién se realliza seccionando una caja Petril en
cinco partes y sembrando una misma dilucién en una sola caja Pe-

tri.

Incube las cajas a 44.5°C por 48 horas.

Verifique las siembras que tengan morfologia tipica de Escheri-

chia coli (verde metailicol.

4.

Lea en las tablas respectivas el NMP/100 m! de Escherichia colli.

Método de calculo del Nimero Mas Probable por 100 ml (NMP/100 ml).

Ejemplo No. 1.

Si la lectura de los tubos que han formado gas o positiva es 5 {(de



ap)y T (1w T ap) § (W 0T a9p) § sa snarjisod sogng ap odaawnd [y
*za1p Jod woridrgInw B8 SOJIFTITITIW USTD .ol
argeqodd sew odawny Tap SeTqe) S8 ap optruagqo apelinsad [a ‘sanung

W QoY /setd

—B19028g 000491

dod esrrdig nw as

iserIda)neq  ap

TEad

W aGl/dikN 9p serqe)

OpeE) INSH.

sey

18 23158 OPUBTS

‘ot

na EpIualgo edanjoat e

009y

¥

1N ]

-
G

W QOY/dKWN

w 10

Tw

Tw 0T

rea s2eh opeswan)

uey anb sogng s07 8p wanloar e 1 1S JoTJdajue ofdwals (8 ue owon

"ajuswearqoadsad

S3Te38) SAHUWIOLTTOD  serdazdeq A sSs8(ej0] S8wdoLT[od  setdsjgden
ap ugrdeutwdslap wy wvawd fTTOD eEIgIIdoluEg Oopren A ajueyirdan
STTIq ap.as opren uedhuajuod snb sognrg we seh opewany uey anb soqng

SOT 8P UQTIBINDOUT BT UDD ENUTIUDD SISTIEUR [3 "S0ON) ¢ S83UR]Sa.
50T U8 W 1°0 A OpesS03De] OPIRI 40D SOqPN} ¢ us PWSIW e ap (W o7
JeIniIouT ' apailodd as  epinjrp enbe ap evajsanw ej auaT] as opuenn
wA fitupgsa wperigsap enbe ap Tw 06 U2 ende ap eajsanw ap (W oI

YBI0TOD 85 anb earyiubys [end o1 fQl U8 T ap uETINTIP eun edrgowdad

85 0Opesoj}del opiws us enbe ap seajsanw se( Je[naoul Bp s3juE g

& oropn otduarlsy

0098 T t

i
1

isa orduware ejse ugy

“(EYD3adap) wUwNIod @idens

Ef & (TW QOT/dWNY TW 00T eped aod setdasdeq ap arqeqodd sew odawnu

18 88 as A 3jusIpuedsadand BT, ©[ U8 BdN3IaT BPEI ap JOpRJawn

18p SOJawny sOT 8P Oun BPEI N 8P BIQR) B] U3 ¥IIQN 85 Sa2U03UT

“(S/b G/5 G/G) (TW To epy FO(TW T 3Py T (W OF

7971



165

0.1 ml)., La lectura obtenida es 14600410/100 ml = 16000/100 ml ‘el

namero de bacterias mas probable.
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CUADRO H.1

NMP PARA VARIAS COMBINACIUNES DE RESULTADOS POSITIVOS Y NEGATIVOS
EN UNA SERIE DE ENSAYOS DE CINCO PORCIUONES DE MUESTRA DE 10 ml,
CINCO DE 1 ml CINCO DE 0.1 ml (%), '

NUMERO DE TUBUS QUE DAN REACCION POSITIVA DE NMP ”
Cinco porciones Cinco porclio- Cinco porcio- COrganismos
de 10 mi nes de 1 mi nes de 0.1 ml por 100 ml

) ' 0 0 2
0 0 1 2 d
0 Q 2 4
¢ 1 0 2
0 1 1 4
Q i 2 6
| g A Q 4
g 2 1 3
o 3 0 6
1 0 9] 2
1 8 1 4
1 0 2 6
| 1 0 3 a8
1 1 Q 4
1 1 1 6
1 i 2 8
; 2 0 6 |
1 2 1 8
1 2 2 10
1 3 0 8
1 _3 1 10
1 4 o 11
2 0 1 5 h
2 0 1
2 o 2 9
2 0 3 12
2 1 O 7
2 1 1 9 “
2 1 2 12
2 2 4]
2 2 1 1
2 2 2 _1: _J‘
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S e e S

NUMEROD DE TUBOS WUE DAN REACCION POSITIVA DE NMP ]
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Cinco porciones de [Cinco porcio-

10 ml

nes de 1 ml

Cinco porcio-
nes de 0.1 ml

Organismos
por 100 mi

rJ

12

14

15

8

i1

13

11

@ I w Jo o (b

14

17

20

14

17

20
17

21

21

24

25

W W W W W W (@ o

13

-

17

i)

21

i

25

L

17

21

26

4

22

4

26

32

27

33

39

34

40

4
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Continuacion  CUADRO I1.1 (%)
NUMERO DE TUBOS QUE DAN REACCION POSITIVA DE NMI?

Cinco porciones de |Cinco porcio- |[Cineo porcio—- Organismos ‘

10 m! nes de 1 ml nes de 0.1 ml por 100 mi

N

48
23
31 l
43

58
76
33

p I
63
84
49
70.
94
120
148
177
79 |

[0 (S I g I =N

[8g]

N

4l

(G2 (02}

Ly}

sl (S (S B EER R WS o B I N S e T S AT (ST (e T [

109
141
175
212 "
253

130
172
221
278
345
4286
240
348
542 |
97290 "
1609

2400 ”

(SRl (GR TN (S0 I (& I (S I (S I (2 NN 162

g

C:JC:JC:J(.O(;J(AJNNNNN[\JF—'HHPOOOOO

(SVRRE S I o (s B (61 N X (VI 9

|2 (G2 R | & (#2 N L5 B L R T | 6 (4 B (61 I 4
=
=

L€ I (6 B (T AR 9 B (62 I A
A N e (O

G100 (87}

* {APHA, 1963)
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ANEXO 1
LINEAMIENTOS PARA OPERAR
L0S FILTROS POR PARTE DE LOS
USUARIOS
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I.1 LINEAMIENTOS PARA OPERAR LOS FILTROS POR PARTE DE LOS
USUARIOS.

Verificar que todo el equipo se encuentre en eptimas condi-
ciones: que en el chorro de salida del agua no existan fu-

gas de arena ni de agua, el sistema de control de alimenta-—
cién de agua no este obstruido, que no hayan fugas de aqua

por el conducto que une al tangue de alimentacién con el

filtro ni en el visor.

En o1 momento de disponerse a llenar el tangue de alimenta-
ciaen es necesario cerrar la valvula de desague del filtro,
para verificar el funcionamiento de control de alimentacién

de agua al filtro.

Llenar con agua el tangue de alimentacien utilizando un
cantaro o cualquief recipiente disponible. E1 tanque de
alimentacién no debe quedar sin agua verificando para ello

el nivel sefalado por el visor.

Se debera reqular el flujo dentro de los limites

establecidos para la filtracisen lenta (CEPIS).

El filtro debe operar continuamente, ya que cuando no esta
pasando agua a través del lecho esta se estanca dentro de
el filtro, lo que contribuye a la contaminacioen del agua
filtrada.
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ANEXD J
MANUAL PRACTICO DE OPERACION DEL
FILTRO LENTO PARA POTABILIZACION DE
AGUA INSTALADO EN LA COMUNIDAD RURAL
LA PINERA; MUNICIPIO DE APOPA, SAN
SALVADOR.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA.

MANUAL PRACTICO DE OPERACION DEL FILTRO LENTO PARA
POTABILIZACION DE AGUA INSTALADO EN LA COMUNIDAD
RURAL LA PINERA, MUNICIPIO DE APOPA, SAN SALVADOR.
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