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ADN

Agua potable

Coliformes

Contaminacion

Bacterioldgica

Contaminacion fecal

Coliformes fecales

GLOSARIO

Acido desoxirribunocleico. Acido nucleico que
contiene las instrucciones genéticas para el
desarrollo y funcionamiento de todos los organismos

ViVOsS.

Aquella que por sus caracteristicas de calidad
especificadas en la Norma COGUANOR 29001, es

adecuada para el consumo humano.

Bacterias aerobias y anaerobias facultativas,
gramnegativas, no formadoras de esporas y con
forma de baston que fermentan la lactosa,

produciendo gas y acido en 48 horas a 35 °C.

Presencia de microorganismos en el agua y la
formacién de biopeliculas en los sistemas de
distribucion.

Contaminacién producida a causa de heces de

animales o humanos.

Bacterias que forman parte del grupo coliforme total y

gue indican contaminacion fecal.



Desinfeccién del
Agua

Espectro

electromagnético

INSIVUMEH

PET

Radiacion UV-A

SODIS

TECHO

Vivienda de

Emergencia

Eliminacibn de organismos productores de

enfermedades en el agua.

Rango de las ondas electromagnéticas.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia

Tereftalato de polietileno.

Radiacion ultravioleta que no es absorbida por la

capa de ozono.

Solar Water Disinfection, desinfeccién solar del agua.
Organizacion integrada por joévenes voluntarios de
distintas disciplinas y ocupaciones, presente en

Latinoamérica y el Caribe.

Médulo prefabricado de madera de 18 metros
cuadrados.



RESUMEN

El presente estudio consisti6 en disefar, implementar y evaluar el
funcionamiento de un sistema de desinfeccion de agua con recirculacion
continua, para la reduccion de coliformes totales y fecales por medio de la
radiacion ultravioleta proveniente del Sol. Este sistema de desinfeccion se
instalé en un modelo de Vivienda de Emergencia de la Fundacion TECHO, las
muestras de agua a tratar provenian de la aldea Buena Vista del municipio de

Iztapa, Escuintla.

El agua tratada mediante el sistema de desinfeccion, se evalué a través
del andlisis bacteriologico de las muestras antes y después de ser procesadas
en el mismo. El proceso de desinfeccion de agua tuvo una duracion de 8 horas
continuas, en 7 dias distintos. Para fines de este estudio se documento la
intensidad de radiacion solar reportada en los dias que se llevé a cabo el
experimento, utilizando los datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH); asimismo,
se documentaron las temperaturas del agua durante el tratamiento y la turbidez

de la muestra inicial de agua.

Los resultados de este estudio no son estadisticamente significativos para
los analisis de coliformes fecales, debido a la variacion en las cargas iniciales y
al resultado luego de la desinfeccion. También se identificaron las condiciones
para obtener resultados de remocién arriba del 81 por ciento en el caso de
coliformes totales segun su carga inicial, intensidad de radiacion solar y

temperatura.
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OBJETIVOS

General

Disefar, construir, implementar y evaluar un sistema de desinfeccion de
agua con recirculacién continua; para la reduccién en mas del 99,99 por ciento

de coliformes totales y fecales por medio de la radiacidn ultravioleta proveniente

del sol.

Especificos

1. Disefiar un sistema de desinfeccion solar de agua con recirculacion
continua.

2. Construir el sistema de desinfeccion solar de agua disefiado.

3. Implementar el sistema de desinfeccion solar de agua disefiado.

4. Evaluar el funcionamiento del sistema de desinfeccion solar de agua

disefiado, por medio del conteo de coliformes totales y fecales en las

muestras tratadas con este método.

5. Determinar las condiciones O6ptimas de operacion del sistema de

desinfeccién solar de agua disefiado.

X



Hipotesis

El sistema de desinfeccion solar de agua con recirculacion continua
disefiado, reduce en mas del 99,99 por ciento las coliformes totales y fecales
presentes en las muestras de agua provenientes de la aldea Buena Vista del
municipio de Iztapa, Escuintla; tratadas en la zona 15 de la ciudad de

Guatemala.

Hipotesis nula:

El sistema de desinfeccién solar de agua con recirculacion continua, no
reduce en mas del 99,99 por ciento las coliformes totales y fecales presentes en
las muestras de agua provenientes de la aldea Buena Vista del municipio de

Iztapa, Escuintla.
Hipotesis alternativa:

El sistema de desinfeccién solar de agua con recirculacion continua, si
reduce en mas del 99,99 por ciento las coliformes totales y fecales presentes en

las muestras de agua provenientes de la aldea Buena Vista del municipio de

Iztapa, Escuintla.
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INTRODUCCION

El agua es imprescindible para la supervivencia del ser humano, la misma
debe ser suficiente en cantidad y calidad, por lo que el agua destinada al
consumo humano debe estar libre de patdégenos para prevenir dafios en la
salud de las personas.

En Guatemala, el cuarenta y cuatro por ciento de los municipios del pais
reporta contaminacion bacteriolégica en los abastecimientos de agua vigilados®
y las enfermedades transmitidas por el agua se incluyen en las primeras diez
causas de morbilidad y mortalidad en el pais. La contaminacion bacteriologica
del agua comunmente presenta microorganismos pertenecientes al grupo
coliforme. Un indicador para determinar la naturaleza de la contaminacion
bacteriolégica del agua, es la presencia en la misma de bacterias
pertenecientes al grupo de coliformes fecales, de las cuales la Escherichia coli

es el indicador comunmente utilizado.

La desinfeccion solar del agua (SODIS por la abreviacién de su nombre en
inglés Solar Water Disinfection) es una alternativa de desinfeccién en areas que
no cuentan con agua segura, por lo que existen muchas iniciativas y actividades

a nivel mundial para la difusién de este método.

El método SODIS utiliza la energia solar para eliminar microorganismos
patdgenos que se encuentran en el agua, por medio de la combinacion de

radiacion ultravioleta y radiacion infrarroja; dado que el aumento de la

! Centro Nacional de Epidemiologia. Sala situacional desnutricion aguda (moderada y
severa) <5 afios. p.15.

XV



temperatura y la exposicibn a la luz son condiciones adversas para la
supervivencia de los patdgenos. El método SODIS convencional utiliza botellas

de Polietilentereftalato (PET) de dos litros, lo cual es una desventaja pues solo
maneja voliumenes pequenos.
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1. ANTECEDENTES

La desinfeccién solar del agua fue una idea presentada por Aftim Acra, en
un folleto de UNICEF en 1984 (Meierhofer y colaboradores, 2003). Esta idea
motivé a un equipo de investigacion del Departamento de Agua y Saneamiento
en paises en desarrollo (SANDEC), del Instituto Federal Suizo de Ciencia y
Tecnologia Acuatica (EAWAG); a evaluar la posibilidad de inactivar bacterias y
virus en el agua tras el uso combinado de radiacion ultravioleta y el incremento

de temperatura.

Los resultados del uso de SODIS (Solar Water Disinfection), para inactivar
microorganismos patdgenos en el agua fueron positivos tanto a nivel laboratorio
como a nivel de campo, lo que ha motivado la implementacién y el estudio de

SODIS por varias instituciones y personas a nivel mundial.

La desinfeccion solar del agua se ha implementado en varios paises,
incluida Guatemala, que inicié su uso a partir del 2005. Dentro de los estudios
que se han desarrollado en el pais sobre este método de desinfeccion, se
encuentra el presentado por la ingeniera Mildred Carmina Lopez Orizabal
(2002), en el cual evalu6 el efecto que tiene el color y la turbiedad, en la
eficiencia de remocién de coliformes fecales en agua cruda, al utilizar el método

de desinfeccion solar convencional (botellas de PET de dos litros).

La metodologia de este estudio consisti6 en evaluar las condiciones
iniciales y finales de seis muestras de agua cruda provenientes de los
vertederos de Acatan, Teocinte 18" y Canalitos, que abastecen la planta

potabilizadora Santa Luisa de la Ciudad de Guatemala.



A estas muestras se les midieron parametros fisicos y biologicos de
interés; tales como: temperatura, color, turbiedad y coliformes fecales. Las
variaciones de estos parametros se midieron en intervalos de dos horas de
exposicion a la luz solar, para evaluar la inactivacion de las coliformes fecales

presentes en la muestra, tras el incremento o descenso de la radiacion solar.

Los resultados de este estudio determinaron que las condiciones de
radiacion solar y temperatura predominantes en la ciudad de Guatemala en
época seca, son efectivas para la remocién del 97 al 100 por ciento de
coliformes fecales en agua cruda de turbiedad menor de 30 unidades
nefelométricas de turbidez y un rango de color de 9 a 158 unidades de color.
Asimismo se determind que, la eficiencia de la desinfeccion solar se reduce
después de las 14:00 horas, pues disminuye la intensidad de la radiacion solar
y la temperatura. Se demostré6 que no existe correlacion entre el color y la
turbiedad inicial de la muestra, con la eficiencia de SODIS en la remocion de

coliformes fecales.

Otro aporte de este estudio fue la observacion de variaciones en los
porcentajes de remocion de coliformes fecales, al comparar los resultados
obtenidos del método de membranas de filtracion con el método de tubos de
fermentacién por diluciones mdltiples. EI método de tubos de fermentacion por
diluciones multiples present6 porcentajes de remocién mayores, en los seis dias

muestreados.

Con el método de membranas de filtracion, cinco de las seis muestras
analizadas cumplieron con la Norma guatemalteca obligatoria para agua
potable (COGUANOR 29001) (DRPSA, 2003). En el caso del método de tubos

de fermentacion por diluciones multiples, solo cuatro cumplieron con dicha



norma, por lo que este estudio recomienda evaluar los resultados de las

muestras desinfectadas con SODIS por ambos métodos.

El quimico biélogo, José Rodrigo Loarca Umafa, basé su trabajo de
graduacion en el disefio de una estufa solar para el aprovechamiento de la
radiacion solar como método de desinfeccion de agua (Loarca, 2005), la forma

de la estufa era piramidal con una ventana de vidrio en la parte superior.

Las muestras de agua provenian del rio Guacalate, el cual presentaba
contaminacion fecal. El estudio se realizé durante el invierno y las muestras de
agua fueron tratadas durante un periodo de 4 horas de exposicion (entre las
10:00 y 14:00 horas). Se lograron alcanzar temperaturas entre los 38 y 87
grados centigrados, también se observd que de las diez muestras analizadas,
seis de ellas mostraron crecimiento de Escherichia coli (E. coli) a las cuarenta y
ocho horas después del tratamiento, por lo que la estufa solar no logré una
eliminacién completa de E. coli y de coliformes. Por tanto, este estudio no pudo
asegurar que el uso de la estufa solar fuera una alternativa segura, para la
desinfecciéon de agua en los dias en que no se alcancen estas condiciones

climaticas y de radiacion.

Figura 1. Disefio de las bases laterales externas de la estufa solar

Fuente: LOARCA UMANA, José Rodrigo. Evaluacion de una estufa solar como
método para desinfeccion de agua proveniente del rio Guacalate de San

Bartolomé Becerra, Sacatepéquez. p.30.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Desinfeccion solar del agua

La posibilidad de la desinfeccién solar del agua fue presentada por
primera vez por Aftim Acra en un folleto publicado de UNICEF en 1984
(Meierhofer y colaboradores, 2003). Esta idea fue el punto de partida para que
en 1991 un equipo de investigacion del Departamento de Agua y Saneamiento
en paises en desarrollo (SANDEC), del Instituto Federal Suizo de Ciencia y
Tecnologia Acuética (EAWAG), diera inicio a experimentos de laboratorio para
evaluar la posibilidad de inactivar bacterias y virus en el agua, tras el uso
combinado de radiacion UV-A y el incremento de temperatura. Los resultados
de las pruebas de laboratorio demostraron un gran potencial en la inactivacion

de microorganismos patégenos con este método.

Luego de obtener resultados satisfactorios a nivel laboratorio, la propuesta
de este método fue evaluado en el campo, dando resultados positivos no solo
en la inactivacion de bacterias y virus al utilizar energia solar, sino también en la
aceptacion cultural por parte de las personas que utilizaron este método en
agua para su consumo. Debido a estos resultados EAWAG/SANDEC empez6 a
difundir el método SODIS a nivel mundial, para promover el uso de esta

alternativa de desinfeccion en areas que no cuentan con agua segura.

A partir de 1999 se lanzaron iniciativas de aplicaciéon de SODIS en paises

de América Latina.



Segun el estudio de campo de EAWAG/SANDEC (Meierhofer vy
colaboradores, 2003) en cuanto a la aceptacion sociocultural del método
SODIS, los usuarios indicaron que aprecian la sostenibilidad y simplicidad de
esta alternativa. Un promedio de 84 por ciento de los usuarios sefiald que
definitivamente continuaria usando SODIS luego de concluidos los proyectos de
demostracion. Aproximadamente 13 por ciento de ellos sefialdé que consideraria
usarlo en el futuro y solo 3 por ciento de los usuarios se rehuso a usar SODIS
en la medida que su salud no se veia afectada por la calidad del agua que

consumen.

Tabla I. Resultados de la encuesta sobre la aceptacion de SODIS

Colombia 90 8 0 2
Bolivia 93 0 0 7
Burkina Faso 70 30 0 0
Togo 93 0 0 7
Indonesia 90 5 3 2
Tailandia 97 0 0 3
China 55 45 0 0
Promedio 84| 126 0.4 &

Fuente: MEIERHOFER, Regula; WEGELIN, Martin y colaboradores.
Desinfeccion solar del agua. p. 15.



2.1.1. Ventajas de SODIS

o Mejora la calidad microbiolégica del agua y por ende la salud de las
personas.

o Puede ser un punto de entrada para la educacion en salud e higiene.

o Brinda a los usuarios un método simple para la desinfeccion del agua y

es facil de entender.

o No se requiere de infraestructura costosa.

2.1.2. Limitaciones de SODIS

o Depende de las condiciones climaticas del lugar

o Requiere que la turbiedad del agua sea menor a 30 UNT
o No cambia la calidad quimica del agua

o No es util para grandes voliumenes de agua

2.1.3. SODIS en Latinoamérica

En los afios noventa, EAWAG, en colaboracién con el Centro de Aguas y
Saneamiento Ambiental (CASA) de la Universidad Mayor San Simoén de
Cochabamba en Bolivia, implementaron proyectos demostrativos de la
tecnologia SODIS, para valorar el grado de aceptacion de la misma por los

usuarios.

Los buenos resultados que se presentaron en Bolivia por la tecnologia
SODIS en poblaciones rurales y urbanas, abrieron paso a la creacion de la
Fundacién SODIS, para su difusiébn en América Latina a partir de octubre del
2000.



La Fundacion SODIS es una organizacion no gubernamental que tiene
como obijetivo, contribuir a mejorar las condiciones de vida de las personas que
no tienen acceso a agua potable. Hasta diciembre de 2008, esta Fundacion ha
apoyado mas de 80 instituciones socias en la implementacién de mas de 160
proyectos en 7 paises de América Latina, beneficiando a mas de 1 600 000
personas en la region. Durante este tiempo, también han capacitado a méas de
4 000 técnicos, comunicadoras y promotores de instituciones socias y 40 000
promotoras y dirigentes comunitarios. Actualmente se cuenta en 6 paises con
mas de 1 000 000 de personas que trabajan en pro de este método de

desinfeccion.

2.1.4. SODIS en Guatemala

En el 2005 se empezd a promover este método por parte de la Fundacion
SODIS, a través del tiempo muchas organizaciones no gubernamentales han
incluido el método SODIS en varios de sus proyectos en el area rural por su

simplicidad.

Se tiene la implementacion de este método por Estudios y Proyectos de
Ingenieria Civil y Sanitaria (EPICSA) en la regién de Jalapa, la cual surgio
luego de un entrenamiento intensivo por parte de la Fundacién SODIS. EPICSA
empez6 a comunicar acerca del método SODIS y otros métodos simples para
obtener agua apta para el consumo humano, con el fin de favorecer tanto la
implementacion de este método como la condicidén de salud de las personas de

esta region.



2.2. Agua potable en Guatemala

En Guatemala, el cuarenta y cuatro por ciento de los municipios del pais
reporta contaminacion bacteriolégica en los abastecimientos de agua vigilados,
se debe tomar en cuenta que el cuarenta y seis por ciento de los municipios no
cuenta con vigilancia. Estas estadisticas indican que muchas familias

guatemaltecas no tienen acceso a agua potable.

Carecer de agua apta para consumo humano constituye un riesgo para la
salud, pues es un factor que contribuye a la transmision de enfermedades
gastrointestinales, “...las cuales constituyen el tercer lugar de enfermedades en
nifios de escasos recursos y es una de las primeras diez causas de morbilidad y

mortalidad en el pais”.?

En Guatemala, la Norma COGUANOR 29001 (DRPSA, 2003) es la que
regula la calidad del agua para el consumo humano. En esta se plasma los
limites maximos aceptables y permisibles de compuestos quimicos,
caracteristicas sensoriales, biocidas y limites bacteriol6gicos que debe contener

el agua potable.

Para casos, en los cuales ya se tiene un historial, se permiten las

siguientes alternativas:

o 5 tubos con porciones de muestra de 10 mililitros. La ausencia de gas en
todos los tubos, se expresa como numero mas probables menor de 2,2

coliformes en 100 mililitros de agua.

% Centro Nacional de Epidemiologia. Sala situacional desnutricion aguda (moderada y

severa) <5 afios. p.15.



o 10 tubos con porciones de muestras de 10 mililitros cada una, la
ausencia de gas en todos los tubos se expresa como nuamero mas
probables menor de 1,1 coliformes en 100 mililitros de agua, lo que se

interpreta como que esa muestra es adecuada para el consumo humano.

2.2.1. Transmision de patégenos por agua

El agua se contamina facilmente, pues al formar corrientes a causa de la
lluvia, arrastra muchas cosas tales como; tierra, residuos, excrementos,
detergentes, desechos de fabricas, fertilizantes, entre otros. El agua también se
contamina cuando se descargan aguas negras sin tratamiento, o inclusive por la
lenta contaminacion que producen las letrinas en las aguas subterrdneas. La
condicion del agua que ha sido afectada por los multiples factores previamente
mencionados, puede agravarse por una contaminacion secundaria que es lo

que respecta al almacenamiento o manipulacion inadecuada.

Figura 2. Rutas de transmision de patégenos

Higiene
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\ limpieza de las manos

Saneamiento
mejorado
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-

letrina VIP o con descarga de agua 7 \

tratamiento del agua

Calidad
Mejorada del agua

Fuente: Fuente: MEIERHOFER, Regula; WEGELIN, Martin y colaboradores.

Desinfeccion solar del agua. p. 13.
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Los estudios en el pais permiten identificar que los abastecimientos de
agua presentan contaminacion bacteriolégica, comunmente con bacterias
pertenecientes al grupo coliforme. “El grupo coliforme esta formado por todas
las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gramnegativas, no formadoras
de esporas y con forma de bastdén que fermentan la lactosa, produciendo gas y
acido en 48 horas a 35 °C”™. Estas son una familia de bacterias que se
encuentran tanto en las plantas y suelo como en animales (incluyendo a los

humanos).

Para determinar la naturaleza de la contaminacion en el agua, es
necesario indagar e identificar qué tipo de bacterias se encuentran presentes.
Las coliformes fecales son un indicador de contaminacion fecal, la Escherichia
coli y la Enterobacter aerogen son las especies mas comunes de este grupo. La
E. coli se encuentra en el intestino humano y en el de otros animales de sangre
caliente, a este microorganismo se le atribuye ser el causante de algunas de las
enfermedades gastrointestinales cuando se perforan los intestinos y logran
acceder a la cavidad peritoneal, lo que sucede cuando las defensas del
huésped se alteran.

® Clresceri y colaboradores. p.9-95.
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Tabla Il.

Enfermedades transmisibles por el agua

Enfermedad Organismo causante Fuente del organismo
en el agua
Gastroenteritis Salmonella Excrementos humanos
o de animales
Tifoidea Salmonella typhosa Excrementos humanos
Disenteria Shigella Excrementos humanos
Coélera Vibro comma Excrementos humanos
Hepatitis Virus Excrementos humanos
o de mariscos
Amibiasis Entamoebahystolitica Excrementos humanos
Giardiasis Giardialamblia Excrementos humanos
o de animales
Diarrea E.Coli Excrementos humanos
o de animales

Fuente: LOPEZ ORIZABAL, Mildred Carmina. Efecto del color y la turbiedad en la

eliminacién de coliformes fecales al aplicar el método de desinfeccidn solar en agua cruda

proveniente de los vertederos de Acatén, Teocinte 18” y Canalitos de la planta potabilizadora

Santa Luisa de la Ciudad de Guatemala. p. 34 -35.

2.3. Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética abarca una amplia gama de longitudes de

onda que van de 10™° micréometros hasta mas de 10™ micrémetros, los

diferentes tipos de radiacion son producidos por varios mecanismos tal y como

reacciones nucleares, bombardeo de electrones, entre otros.

El Sol es una fuente inagotable de energia debido a las reacciones

nucleares de fusion que se producen en su nucleo y esta energia recibe el
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nombre de

radiacion solar,

gue se transmite en forma de

radiacion

electromagnética y alcanza la atmosfera terrestre como espectro visible,

radiacion ultravioleta e infrarroja. La Tierra recibe en el exterior de su atmosfera

una potencia total de 1.73 *10** kilovatio.

Fuente: https://www.google.com.gt. Consulta: 2 de noviembre de 2012.

2.3.1.

Figura 3.
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Radiaciéon solar en Guatemala

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas

emitidas por el Sol; la radiacion solar incidente en la Tierra puede aprovecharse

para varios fines. Esta puede alterarse por distintos factores, entre ellos: el aire,

la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension; ademas de otros

elementos de la atmosfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segun la

propiedad Optica que se pone de manifiesto:
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o Reflexion: nubes.
o Absorcién: ozono, oxigeno, dioxido de carbono, vapor de agua. Solo
actua sobre algunas longitudes de onda de la radiacion.

o Difusion: polvo, aerosoles, gotas de agua.

La energia solar que Guatemala recibe anualmente se encuentra
alrededor de 200 000 teravatio-hora, “La captacion del 0,05 por ciento de este
recurso podria ser suficiente para cubrir la demanda total de energia del pais™.
El valor anual de radiacién global solar sobre el territorio nacional es de

aproximadamente 5,3 kilovatio-hora por metros cuadrados por dia.

Latitudinalmente, Guatemala se encuentra bien ubicada para el
aprovechamiento de la energia solar, pues se encuentra en el cinturén solar
(regiones entre las latitudes de 30 grados norte y sur), pero la alta nubosidad es
un factor que no permite aprovechar completamente este potencial,

principalmente en la costa atlantica.

Una caracteristica del clima de Guatemala es que durante la época mas
fria (diciembre y enero), existe un amplio recurso solar, principalmente en el
altiplano donde las temperaturas bajan a cero grados durante la noche, pero los
niveles de radiacién son entre 5 y 5,3 kilovatio-hora por metros cuadrados por
dia.

Por esto, las aplicaciones solares térmicas para bajas y medianas

temperaturas tienen un potencial energético alto en el pais.

* Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente. Perfil ambiental de Guatemala,
p. 181.
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Figura 4. Mapa de radiacion solar directa anual en Guatemala
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Fuente: http://www.infoiarna.org.gt/media/file/PERFAM2006
2.10%22ENERGIA.pdf. Consulta: 2 de noviembre de 2012.
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2.3.2. Efecto de la radiacién solar sobre microorganismos

patdgenos

La desinfeccion solar del agua funciona por dos componentes de la

radiacion solar, la ultravioleta y la intrarroja.

La radiacion ultravioleta se puede clasificar en tres tipos:

o UV-A: no absorbida por la capa de ozono.

o UV-B: parcialmente absorbida la capa de ozono.

o UV-C: completamente absorbida por el oxigeno y el ozono en la
atmésfera.

La radiacion UV-A abarca la longitud de onda de 320 a 400 nanometros la
cual causa severos dafos a las células vivas, haciéndola tan efectiva sobre la
remocién de los microorganismos patdgenos presentes en el agua; pues
interactta directamente con el ADN, los acidos nucleicos y las enzimas de las
células vivas, haciéndolas cambiar su estructura molecular que puede producir
la muerte de la célula. La radiacién infrarroja provoca el aumento de
temperatura en el agua, por lo que la combinacién de radiacion infrarroja y UV-
A dafia a los microorganismos patégenos, pues son susceptibles al aumento de
temperatura y a la exposicion de la luz, ya que estos viven en el tracto

gastrointestinal humano.
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Tabla I11. Resistencia térmica de los microorganismos

60 min
Enterovirus 62 °C
Rotavirus 63 °C
Coliformes fecales 62 °C 58 °C
Shigella 61 °C 54 °C
Vibrio cholerae 45 °C
Quistes de 57 °C 54 °C 50 °C
entamoebabhistolytica
Quistes de guardia 57 °C 54 °C 50 °C
Huevos y larvas de 62 °C 51°C
gusano ganchudo
Huevos de ascaris 68 °C 62 °C 57 °C
Huevo de 60 °C 55°C 50 °C
esquistosoma
Huevos de tenia 65 °C 57°C 51°C

Fuente: MEIERHOFER, Regula; WEGELIN, Martin y colaboradores.
Desinfeccion solar del agua. p. 19.

2.4. Fundacion TECHO

Es una organizacion integrada por jovenes voluntarios de distintas
disciplinas u ocupaciones, presente en Latinoamérica y El Caribe, que busca
superar la situacion de pobreza y exclusién social, a través de la accién
conjunta de los pobladores de asentamientos precarios con los voluntarios de la

organizacion.
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El modelo de trabajo con comunidades de TECHO se divide en distintas

etapas que buscan como fin el desarrollo comunitario.

La etapa inicial consiste en la insercion en asentamientos precarios para el
desarrollo de un diagndstico socioecondémico y de vulnerabilidad de los mismos.
En la segunda etapa se gestionan e implementan soluciones con base a las
necesidades identificadas en el diagnostico, a través del trabajo en conjunto con
los pobladores de las comunidades y los voluntarios, para fortalecer y potenciar
las capacidades de autogestion en la comunidad. En esta etapa se gestiona la
construccion de viviendas de emergencia, las cuales responden a una
necesidad latente en la mayoria de asentamientos, que genera ademas de un
vinculo de confianza entre la comunidad y voluntarios, una solucion tangible e

inmediata a una de las necesidades basicas de los pobladores.

La ultima fase promueve la implementacion de soluciones definitivas a las
principales problematicas de los asentamientos a través de la organizacion
comunitaria y el trabajo por medio de redes.

2.4.1. Vivienda de Emergencia

Es un médulo prefabricado de madera de 18 metros cuadrados, el cual se

arma con los siguientes elementos:

o 12 pilotes de 0,80 a 2,5 metros segun el desnivel del terreno.

o 9 vigas de piso de 4x4 pulgadas con 8 pies de largo.

o 3 paneles de piso de 2,03x3,00 metros.

o 6 paneles verticales (2 laterales, 1 frontal izquierdo, 1 frontal derecho, 1

panel trasero derecho y 1 trasero izquierdo).

o 8 vigas de techo de 1x4 pulgadas con 12 pies de largo.
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8 costaneras de 2x2 pulgadas con 12 pies de largo.
10 ldminas de 11 pies de largo.

3 ventanas y 1 puerta.

Figura 5. Modelos 3D de la Vivienda de Emergencia

Fuente: Direccién de Construccion TECHO.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion se especificaran las variables utilizadas y los célculos

realizados, para la ejecucién de esta investigacion.

3.1.1. Tiempo de muestreo

Tomando en cuenta que para este estudio el nUmero de muestras fue de
30 (calculado en el andlisis estadistico, seccién 3,8), y que se decidié agregar 5
muestras mas dando como resultado final 35, se determind un muestreo cada
dos horas con el fin de obtener una tendencia apreciable y un numero

razonable de muestras a analizar por dia.

Tabla IV. Intervalos para agrupar datos

Menos de 50 5a7
Entre 50 y 100 6al0
Entre 100 y 250 7al2
Més de 250 10a 20

Fuente: RODRIGUEZ OJEDA, Luis. Probabilidad y estadistica basica para

ingeniero. p. 12.
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3.1.2. Temperatura

La temperatura se midié en los intervalos de tiempo establecidos, para

observar su comportamiento durante el experimento.
3.1.3. Conteo de coliformes totales
Las muestras tomadas se analizaron por el método de tubos multiples de
fermentacién segun las especificaciones de la Norma COGUANOR. NGO
29001 (DRPSA, 2003), en donde se observo su variacion en funcion del tiempo
de exposicion a la luz.
3.1.4. Conteo de coliformes fecales
Las muestras tomadas se analizaron por el método de tubos multiples de
fermentacién segun las especificaciones de la Norma COGUANOR. NGO
29001 (DRPSA, 2003), en donde se observo su variacion en funcion del tiempo
de exposicién a la luz.

3.1.5. Flujo volumétrico

El flujo volumétrico estimado para este estudio, se calculé con la siguiente

ecuacion:
Q=AxV [Ecuacién 1]
D2 v
= E3
Q=7
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Donde:

Q= flujo volumétrico (m?/s)

A= &rea de la tuberia (m?)
D=didmetro de la tuberia (m)

V= velocidad promedio del flujo (m/s)

Para este estudio, la tuberia fue una manguera transparente de 1 pulgada
de didmetro externo con 3 milimetros de espesor; la velocidad promedio del
flujo se asumié como un valor intermedio del rango que se da para una linea de

conduccion segun la tabla V:

Tabla V. Velocidad de fluidos en tuberias
ft/s m/s

Liquidos  poco | Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
ViSC0s0s Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9

Salida de bomba 4-10 1.2-3

Linea de 4-8 1.2-2.4

conduccién
Liquidos Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06-0.15
ViSCOS0S

Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de agua | - 30-50 9-15
Aire 0 gas - 30-100 9-30

Fuente: MCCABE, Warren L.; SMITH, Julian C.; HARRIOT, Peter. Operaciones

unitarias en ingenieria quimica. p. 190.
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Entonces, para este caso, el flujo volumétrico esperado fue

aproximadamente:

m(0,0224m)?
Q=(T)*(1 ,8 m/s)
Q=0,0007 m3/s
3.1.6. Potencia de la bomba

La potencia de la bomba requerida segun el flujo volumétrico estimado, se

calculo con las siguientes ecuaciones:

Pa=hayQ [Ecuacion 2]
Donde:

Pa= potencia que se agrega al fluido. (W)

ha= energia agregada por dispositivos mecanicos. (m)

r= peso especifico del fluido. (N/m?)

Q= flujo volumétrico (m?/s)
P14 +V%+h he-h =22+ + i6
7 Z1 7 A-NR-NL= 7 Zs 7 [ECU&ClOﬂ 3]

Donde:

P1= presion en el punto inicial del sistema. (kPa)
P,= presion en el punto final del sistema. (kPa)

ha= energia agregada por dispositivos mecanicos. (m)
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hgr= energia que se remueve del fluido por dispositivos mecanicos. (m)
h.= pérdidas de energia del sistema por friccién en la tuberia. (m)

v= peso especifico del fluido. (N/m?)

Z;= altura inicial (m)

Z,= altura final (m)

Q= flujo volumétrico (m?/s)

Despejando:

2 \,2

_PyPy Vo-Vi

ha +(z,-z4)+ +hr+h,

P1 y P, se asume como cero pues el cambio de presion no es
representativo ya que el sistema es cerrado, también hg se asume como cero

pues el fluido no impulsa ningun dispositivo.

Entonces:

v3vi

ha=(z,-z1)+ +h,

La altura maxima de la vivienda en donde se instal6 el sistema es de 3
metros, se asumid la velocidad inicial como cero y hy como 8,34 metros luego
de haber tomado en cuenta el nimero de Reynolds, y el factor de friccion bajo

condiciones estandar para este sistema:

1,8 m/s2-0?
9,78E3N
T m3

ha=(3m-0m)+ +8,34m
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ha=15,5 m

Calculando la potencia de la bomba requerida:

) 9,78E3N m°
PA=107,53 W
PA=O,14 hp

Con base al resultado de los calculos, se eligio una bomba de
desplazamiento positivo la cual cumplia con esta especificacion.

3.1.7. Orientacion

La orientacion 6ptima para colocar el sistema es al sur, pues es
perpendicular a la direcciéon del Sol, ya que Guatemala se encuentra en el
hemisferio norte del planeta; debido a la orientacion de la Vivienda de
Emergencia de la oficina de la Fundacion TECHO, el sistema se orient6 al
sudeste, lo cual no fue lo éptimo, pero permitié aprovechar el recorrido del Sol

durante el dia.
3.1.8. Angulo de inclinacién
El angulo de inclinacion 6ptimo de aprovechamiento de radiacién solar en

una superficie fija, se calculé con una formula basada en analisis estadisticos

de radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones, situadas
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en lugares de diferentes latitudes que proporciona la inclinacion oOptima en
funcion de la latitud del lugar:

Bopt = 3.7 +0.69 - |¢| [Ecuacion 4]

Donde:

Bopt= angulo de inclinacion éptima (grados)

|p|: latitud del lugar (grados)

La formula es valida para aplicaciones de utilizacién anual que busquen la

maxima captacion de energia solar a lo largo del afio.

Entonces para este estudio el &ngulo 6ptimo utilizado fue el siguiente:

Bopt = 3,7 + 0,69 - |14,58°|

Bopt :130

3.1.9. Materiales transparentes

o Manguera de PVC

A continuacion se observa la grafica con el analisis de transmitancia, en el

espectro UV-A para la manguera atéxica de PVC:
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Figura 6. Analisis de porcentaje de transmitancia en el espectro UV-
A para manguera atéxica de PVC

70
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Porcentaje de transmitancia
(%)

Fuente: elaboracion propia, con base en el anexo 2.

Vidrio (pyrex, corex, vycor o vidrios de cuarzo) y botellas de PET

Figura 7. Porcentaje de radiacion UV-A disponible para diferentes

materiales transparentes

100%

Radiacion UV-A disponible %]
&
#

Bolsa trangparents de PE
Botell fransparenta devidrio
Botella fransparents de PET

Bolka opaca PE

Fuente:http://ec.europa.eu/echof/files/evaluation/watsan2005/annex_files/SKAT/SKAT1
%20-Solar%20disinfection%200f%20water/Notas_Tecnicas_SODIS.pdf. Consulta: 2 de
septiembre de 2012.
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El material utilizado para este estudio fue la manguera de PVC, pues a
pesar de que el porcentaje de transmitancia es menor en comparacion a los

otros materiales transparentes, presentoé las siguientes ventajas sobre los otros

materiales:

o No es fragil.

o El disefio permite manejar un volumen mayor.

o Es flexible.

o El precio es méas bajo en comparacion con los tubos de vidrio.

o El didmetro externo de la manguera es de 1 pulgada (0,0254 m) menor a

la profundidad establecida por la Fundacion SODIS (0,10 m).

A continuacion se presenta la informacion comercial de la manguera de

PVC (diametro interno 3/4” y diametro externo 1”) utilizada:

Figura 8. Manguera de PVC atoxica

Manguera no téxica, sin refuerzo (transparente)

Manguera no téxica para la conduccién de alimentos y bebidas. La
superficie interna del tubo es totalmente lisa para prevenir la acumulacién de
residuos y la formacién de depdsitos. Tubo totalmente transparente que
facilita la inspeccién.

Tubo: Compuesto flexible de PVC de alta calidad
Cumple con los requisitos del FDA (FDA-CFR Title 21 parts 170 to 199)

Diametro Diametro Espesor Max. Presion
interno Externo de pared de Trabajo
(pulg.) (pulg.) (mm) (pulg.) Recom. (PS))

1/8 0.250 6.4 1/16 65
3/16 0.313 7.9 116 55
1/4 0.375 9.5 1/16 55
1/4 0.438 111 3/32 58
5/16 0.500 12.7 3/32 55
3/8 0.500 12.7 1/16 45
3/8 0.563 14.3 3/32 50
7/16 0.563 14.3 116 35
1/2 0.625 15.9 1/16 30
1/2 0.688 17.5 3/32 40
5/8 0.813 20.6 3/32 35
3/4 1.000 25.4 1/8 35
7/8 1.125 28.6 1/8 30
1 1.250 31.8 1/8 25

1 1.375 34.9 3/16 30
1-1/4 1.625 | 41.3 3/16 30
1-1/2 1.875 47.6 3/16 30
1-1/2 2.000 50.8 1/4 35
2 2.500 63.5 1/4 35

Fuente: elaboracion propia, con base en la referencia 11, Mangueras Industriales S. A.
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3.1.10. Area efectiva de irradiacion

El area efectiva de irradiacion es la radiacion incidente por unidad de
superficie en un periodo de tiempo determinado, por lo tanto para aprovechar la
radiacion solar, el sistema de desinfeccion necesariamente se expuso al
ambiente. Por esto el mismo se colocdé sobre el techo de la vivienda de

emergencia de la Fundacién TECHO como prueba piloto.

Debido al disefio de la vivienda se determind que la manera mas
conveniente de montar el sistema de desinfeccidn, es a partir de la segunda
costanera para facilitar su instalacion y no cargar con mas peso la primera

costanera, pues en esta se encuentra la cumbrera.

Figura 9. Vista de planta del &rea efectiva de irradiacion
Area de irradiacion
efectiva 6.78 m*___
— | \
—< i
Tanque de agua
g £
g | 3
) ‘ o
Valvula de |
compuerta 1 _*
1.90 I )i 1.90
3.35m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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3.2. Clasificacién de las variables

A continuacion se detallan las variables independientes y dependientes,

para este estudio.

3.2.1. Variables independientes
. Flujo volumétrico
. Orientacioén del sistema
o Angulo de inclinacion del sistema
o Tiempo de muestreo
. Area efectiva de irradiacion
o Material transparente
. Intensidad de radiacion solar
3.2.2. Las variables dependientes
) Temperatura
° Conteo de coliformes fecales
. Conteo de coliformes totales
3.3. Delimitacion de campo de estudio

El sistema de desinfeccion se instalo en el modelo de vivienda de
emergencia de la oficina de TECHO, con el proposito de que el sistema se

adapte al disefio de las viviendas en el area rural.

° Direccion: O calle 21-13 zona 15, Vista Hermosa II.
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o Coordenadas geograficas de Vista Hermosa: 14,58° 67 '68” norte, 90,49°
32' 68" oeste.

Figura 10. Localizacion de la oficina de TECHO, Guatemala

Fuente: https://maps.google.com.gt. Consulta: 2 de septiembre de 2012.

Las muestras de agua a tratar provinieron del abastecimiento de agua de
la aldea Buena Vista, del municipio de Iztapa, Escuintla; dado que este
abastecimiento presenta contaminacion bacterioldgica segun informes del Area

de Salud Escuintla.

o Coordenadas geograficas de Buena Vista: 13° 55' 44” norte, 90° 44' 44”
oeste.
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Figura 11. Localizacion de la aldea Buena Vista, Iztapa

Fuente: https://maps.google.com.gt. Consulta: 2 de septiembre de 2012.

3.4. Recursos humanos disponibles
o Investigadora principal: Maria Isabel Oliva Herrera
o Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias
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. Colaboradores:

o Historial de los andlisis de agua 2011 y 2012 de la aldea Buena

Vista, Iztapa, Escuintla: Direccion del Area de Salud, Escuintla.

o Andlisis de porcentaje de transmitancia en la manguera de PVC:
SERQUIM S. A. Laboratorio de analisis industrial, servicios

quimicos y microbioldgicos.

<& Direccion: avenida del Cementerio Las Flores 11-66, zona 7
de Mixco, lotificaciéon Los Pinos, Ciudad de Guatemala.
Teléfono: 2434-5930.

o Instalacion de la bomba: Hidrobombas S. A.

7

<+ Direccion: Boulevard Liberacion 15-86 zona 13, edificio
Obelisco, tercer nivel, oficina 302, ciudad de Guatemala,
teléfono: 5482-0723

3.5. Recursos materiales disponibles

o Termoémetro (0 °C -100 °C)

. Cronémetro

. TurbidimetroH193703 Hanna (0-1000 STU)

o Manguera transparente de PVC atoxica

o Curvas de PVC de 1 % de pulgada de didmetro
o Abrazaderas de 1 pulgada

o Bomba de 1/6 de hp de potencia

° Garrafén de 18,9 litros
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o Adaptadores macho de PVC

o Pegamento de PVC

o Tuberia de PVC de 1 pulgada de diametro

. Grifos de muestreo de PVC

o Laboratorio de Quimica y Microbiologia del CII-USAC, edificio T5 USAC

3.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

Las variables especificas del disefio de este estudio, proporcionaron datos
que se analizaron con criterios de validez segun el significado estadistico de
estos, lo cual permiti6 comprobar la hipétesis y alcanzar los objetivos
planteados.

3.7. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para el ordenamiento de los datos registrados por dia, se elaboro la tabla

VI, con el fin de incluir las variables mas importantes:

Tabla VI. Recoleccion de datos tomados por dia

A 08:00 tog Toud log
B 10:00 tig Tid l1q
C 12:00 th Tod l24
D 14:00 tag Tad lq
E 16:00 tg Tia lag

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para el ordenamiento de los resultados por dia, se elaboro la tabla VII, en

donde se registran los elementos de entrada del analisis de este estudio:

Tabla VIl.  Resultados de las muestras analizadas por dia

A tod Tod Tuggq Aiod Aio4d lorom,d
B tia Tig Bi1a Bi1d
C tod T2d Ci24d Ci2d
D t34 T34 D134 D134
E tig Tta Eifa Eifd

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Analisis estadistico

En este se detallan las consideraciones previas a la realizacion del

experimento, como también el analisis de resultados obtenidos.

3.9.1. NUmero de muestras

Para calcular el nimero de muestras para este estudio se utilizé la

siguiente ecuacion:
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Z2pq

n= )

[Ecuacion 5]

Donde:

n = numero de muestras (adimensional)

Zq= variable de confiabilidad de la distribucion normal (adimensional)
p = probabilidad de éxito (adimensional)

g = probabilidad de fracaso (adimensional)

e = error de estimacion (adimensional)

Las muestras de agua a tratar provinieron del abastecimiento de agua de
la aldea Buena Vista, del municipio de lztapa, Escuintla. Segun informes de
dicho abastecimiento, se determind por medio de proporciones el numero de
muestras para una confiabilidad del 95 por ciento, y tomando como
probabilidad de éxito las muestras de agua que no eran aptas para el consumo

humano:

p=8/9
g=1/9

_18g)g)

(0,05)?

n=106,25=110

El nimero de muestras para este estudio deberia ser de al menos 106,25,
pero se aproxima a 110, pues asi se obtiene un numero homogéneo de
muestras por dia. Debido a que el analisis de 110 muestras no era viable para

este estudio, el error de estimacién se aumenté a 10 por ciento:
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(1642(3)(3)
n:
(0,10)

n=26,56=30

Dado que el numero de muestras por dia estimadas eran 5, el resultado se
aproximo6 a 30. Este numero de muestras si era mas rentable de analizar en

comparacion con el célculo previo a este.
3.9.2. Media muestral

La media muestral representa el promedio aritmético de los datos,

tomando en cuenta las variaciones que estos presentan:

x=Y0, % =X +X2:---+Xn [Ecuacion 6]

Donde:

x= valor promedio estadistico (adimensional)
x;= valoriésimo de la variable x (adimensional)

n = nimero de valores que toma la variable x (adimensional)
3.9.3. Desviacion estandar
La desviacion estandar cuantifica la dispersion de los valores para una

misma medicion respecto al valor promedio, dando como resultado el error

muestral:
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S,= A= [Ecuacion 7]

Donde:

x= valor promedio estadistico de la variable “x” (adimensional)
x;= valoriésimo de la variable “x” (adimensional)

n= numero de valores que toma la variable “x” (adimensional)
Sx=desviacion estandar de la variable “x” (adimensional)

3.9.4. Varianza

La varianza cuantifica las distancias de los datos con respecto al valor de

la media:
S2=02 [Ecuacion 8]
Donde:

S§= varianza de la variable “x” (adimensional)

o,=desviacion estandar de la variable “x” (adimensional)
3.9.5. Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Inicialmente se debe considerar que la cantidad de muestras recolectadas
fue pequefia debido al ajuste que se propuso previamente (30 muestras

inicialmente, pero a esto se sumaron 5 mas) y que se decidio realizar el analisis

estadistico por medio del porcentaje de remocion, el cual se calculé por medio
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de la diferencia entre el valor inicial y el valor de la siguiente hora, expresada

como porcentaje:

%or=""20+100 [Ecuacion 9]

Donde:
%g= porcentaje de remocion (%)
C,= cantidad de coliformes inicial (NMP/100cm?)

C¢= cantidad de coliformes final (NMP/100cm?)

Luego de calcular el porcentaje de remocion, se procedio a determinar si

estos datos tenian una distribucion normal:

P=max |Sn(xi) — Fo(xi)| [Ecuacién 10]
Donde:

D =valor P (adimensional)

Sn= funcién de distribucion acumulada empirica (adimensional)

Fo= funcion de distribucién acumulada (adimensional)
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Los resultados de los calculos realizados, se presentan en la tabla VIII:

Tabla VIIl. Datos y resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov

Z de Kolmogorov-Smirnov

1,370

Sig. asintét. (bilateral)

0,047

Fuente: elaboracion propia, con datos del Programa SPSS.

El resultado que indica la tabla VIII, evidencia que los datos no tienen una

distribucion normal, por lo que se utilizaron pruebas no paramétricas para su

analisis.

3.9.6. Prueba de Kruskal Wallis

Segun el resultado de la prueba de Kolmogorov-Smirnov se determiné que

se debe utilizar una prueba no paramétrica, con base a lo anterior se procedio a

estimar posibles diferencias para los porcentajes de reduccion, agrupando las

observaciones en 5 grupos de acuerdo a la hora en que fueron analizadas:

2_gk T 3(n+1)

n(n+1) <i=1n

Donde:

n= numero de observaciones (adimensional)
r= suma de rangos (adimensional)
k= namero de muestras (adimensional)

h=resultado de la prueba de Kruskal Walllis (adimensional)
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Para los porcentajes de reduccion se obtuvieron los estadisticos
descriptivos, posteriormente se aplicé la prueba no paramétrica de rangos
Kruskal-Wallis, para identificar posibles diferencias entre los 5 grupos. Estos
resultados se utilizaron para obtener los estadisticos de contraste que se

detallan en la tabla IX:

Tabla IX. Estadisticos de contraste de los datos correspondientes al

porcentaje de reduccién

Chi-cuadrado 8,069
Gl 4
Significacion asintotica 0,089

Fuente: elaboracion propia, con datos del Programa SPSS.

Segun el resultado de la significacion estadistica que es mayor a 0,05, se
puede afirmar que con estos datos no es posible demostrar diferencias

significativas en los porcentajes de reduccion, de las distintas horas de andlisis.
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4. RESULTADOS

En las figuras 12 a la 17 de la presente seccidn, se detalla el disefio del
sistema de desinfeccion solar, su construccién e implementacion. En las tablas
X a la Xlll se tienen los datos obtenidos durante el experimento y su analisis
estadistico. Los datos se observan graficamente de la tabla XVIII a la XX.

Figura 12. Disefio del sistema de desinfeccidn solar de agua con

recirculaciéon continua

SargerEn

2.30

2.00

Manguics FYC 81°

6.10

Curan 180" 21 14°

alaRaNalaRaXa
(2. B5)
RV VAV RV

ELEVACION DETALLE DE SERPENTIN

SIN ESCALA SIN ESCALA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 13. Vista de planta del disefio del sistema de desinfeccion

solar de agua con recirculacién continua

Area de irradiacion

efectiva 6.78 m?
Tanque de agua
A
™
£ S
8 : —t 111 8
(2] o
Valvula de | — 7 — [
compuerl;a__/_,_,
1.90 1.90
3.35m

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Figura 14. Vista 3D del disefio del sistema de desinfeccion solar de

agua con recirculacién continua

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 15. Sistema de desinfeccion solar de agua con recirculacion

continua construido

Fuente: oficina TECHO, zona 15, ciudad de Guatemala.

Figura 16. Sistema de desinfeccion solar de agua con recirculacion

continua construido

Fuente: oficina TECHO, zona 15, ciudad de Guatemala.
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Figura 17. Valvulas para eliminar agua remanente del sistema de

desinfeccion solar al terminar el ciclo de desinfeccidon

’

Fuente: oficina TECHO, zona 15, ciudad de Guatemala.
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Tabla X.

A 0 25,13
B 2 30,85
C 4 33,70
D 6 34,00
E 8 33,20
A 0 21,70
B 2 23,30
C 4 26,60
D 6 27,70
E 8 24,10

7,16

1,80

4 <2
<2 <2
2 <2
<2 <2
<2 <2

4 <2
<2 <2
2 <2
<2 <2
<2 <2

Consolidado de los resultados del muestreo (dia 1y 2)

669,02

714,03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

A 0 25,60
B 2 30,80
C 4 34,30
D 6 35,40
E 8 29,90
A 0 20,30
B 2 22,80
C 4 23,40
D 6 25,80
E 8 23,80
A 0 28,50
B 2 34,50
C 4 35,00
D 6 35,00
E 8 29,00

1,00

>1600 33
900 8
500 33

>1600 8
300 4

>1600 17

>1600 >1600

>1600 50

>1600 500

>1600 6

8 <2
<2 <2
<2 <2

2 <2
<2 <2

Consolidado de los resultados del muestreo (dia 3, 4y 5)

706,49

731,01

720,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Consolidado de los resultados del muestreo (dia6y 7)

A 0 26,70 >1600 17

B 2 33,20 >1600 <2

C 4 34,00 1,20 140 26 703,09

D 6 36,70 >1600 9

E 8 26,50 90 23

A 0 25,10 900 14

B 2 29,90 >1600 4

C 4 32,50 156 >1600 <2 580,69

D 6 36,70 ' 1600 2

E 8 26,50 1600 50

Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xlll.  Estadisticos de contraste de los datos correspondientes al
porcentaje de reduccién de coliformes totales

Chi-cuadrado 8,069
Gl 4
Significacion asintética 0,089

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados del analisis estadistico.
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Figura 18. Relacion entre el porcentaje de remocion de coliformes
totales con la temperatura e intensidad de radiacion solar

promedio

Temperatura promedio (°C)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Relacién entre el porcentaje de remocion de coliformes
totales con intensidad de radiacién solar y coliformes
totales iniciales

Coliformes totales iniciales {(UFC)

1800 100%
1600 80%
7
1400 0% g
0
9,
40% e
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m
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S 0
1000 LY
e
0% 3
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g
600 o
-40%
400 mm Coliformes
0% totales inicial
(NMP/cm3)
200 0-80%
0 100% -l-Remouonde
coliformes
669,02 713,03 70649 73100 7205 709,09 580,69 totales
Intensidad de radiacion solar (W/m2) (%)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Relacion del porcentaje de remocion con el tiempo de

exposicion

Porcentaje de Remocion de Coliformes Totales (%)
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Fuente: elaboracion propia.

52




5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En las figuras 12 a la 17 de la seccion de resultados se observa desde el
disefio hasta la implementacion del sistema de desinfeccibn de agua con
recirculacion continua. Inicialmente las valvulas para evacuar el agua de la
figura 16 no se contemplaron en el disefio inicial, estas se incluyeron debido a
gue se observo el crecimiento de algas dentro del sistema a causa del agua que
guedaba dentro del mismo. Las valvulas fueron instaladas para purgar toda el
agua del sistema, al terminar el tratamiento. Se debe mencionar que otra de las
medidas tomadas, fue la aplicacion de cloro (0,25 ppm) antes de empezar la
corrida durante 10 minutos y luego una corrida mas de agua sin cloro durante
10 minutos, para evitar la presencia de cloro residual que pudiera afectar el

experimento.

Como se puede observar en las tablas de la X a la XII de la seccion de
resultados, no se encontré presencia de coliformes fecales en 3 de los 7 dias
de muestreo, en los restantes se observa que en 2 dias se presentd una
reduccion de coliformes fecales y en los otros 2 dias se observé un aumento.
Estos resultados limitaron el andlisis estadistico para este grupo, por lo que

Unicamente se analiz6 la tendencia de las coliformes totales.

En la figura 18 se observa la grafica que contiene la relacion entre el
porcentaje de remocion de coliformes totales con la temperatura e intensidad de
radiacion solar promedio. Para poder calcular el porcentaje de remocion se
asumié que el resultado >1600 NMP/100 cm® correspondia a 1601 NMP/100
cm® y que <2 NMP/100 cm?® correspondia a 0 NMP/100 cm?®, esto Gnicamente

con el fin de delimitar, ya que el laboratorio no realizé mas diluciones debido a
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gue el agua analizada era de consumo humano, por lo que no se esperaba
tener datos demasiado altos en coliformes totales, ademas se buscaba

determinar si se cumplia o no con la Norma COGUANOR 29001.

La figura 18 muestra que los mayores porcentajes de remocion (100 %,
94 % y 81 %) de coliformes totales se obtuvieron a temperaturas promedio que
oscilan entre 24,68 °C a 32,40 °C con intensidades de radiacién solar mayores
a 669,02 W/m?, con excepcion de un dato puntual que presentd una radiacién
solar de 731,00 W/m? con una temperatura promedio muy baja (23,22 °C) que
dio un resultado de 0 por ciento de remocién. Puede observarse también que en
un caso se presentd un aumento de coliformes totales a pesar de tener una
temperatura promedio de 30,14 °C, ya que la intensidad de radiacion solar fue

la méas baja (580,00 W/m?) de todos los dias de muestreo.

En la figura 19 se observa la relacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes totales con la intensidad de radiaciébn solar y la cantidad de
coliformes totales iniciales. Segun los resultados obtenidos el porcentaje de
remocién alcanza el 100 por ciento con cantidades de 8 y 4 NMP/100 cm? de
coliformes totales iniciales y con intensidades de radiacion solar mayores a
669,02 W/m?. Para el caso de 1601 NMP/cm?® coliformes totales iniciales, se
logré un porcentaje de remocion de 94 y 81 por ciento con intensidades de
radiacién solar de 709,09 W/m?y 706,49 W/m?. Existi6 un caso puntual que no
logré la remocién de coliformes totales a pesar de tener una intensidad de
radiacion solar de 731 W/m? el cual fue el que presentd la temperatura

promedio mas baja.

En la figura 19, también se puede observar que se presentdé un aumento
de coliformes totales en la muestra, el cual fue el caso que tuvo la intensidad de

radiacién solar mas baja (580 W/m?) de los dias de muestreo, a pesar de tener
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una temperatura de 30,14 °C, puntualizando que la misma no fue la
temperatura mas baja obtenida durante el experimento.

La figura 20 muestra el comportamiento del porcentaje de remocion de
coliformes totales con el tiempo de exposicion para los diferentes dias, el cual
no presentd ninguna tendencia en comun para los distintos casos, ya que

presento distintos puntos de inflexion en distintos tiempos de exposicion.

Es necesario considerar que la cantidad de muestras (35 como total, 5 por
dia) fue pequefia, lo que no aportd un nuamero suficiente de observaciones,
ademas, segun los resultados del andlisis estadistico (tabla XIII de la seccion de
resultados) se puede afirmar que con estos datos no es posible demostrar

diferencias significativas en el porcentaje de reduccion de coliformes totales.
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CONCLUSIONES

Es necesario contar con intensidades de radiacion solar de al menos
669,02 W/m? en combinacién con temperaturas promedio de, al menos
24,68 °C durante 8 horas de exposicion, para que el sistema de
recirculacion continua disefiado, obtenga porcentajes de remocién de

coliformes totales arriba del 81 por ciento.

Se requieren intensidades de radiacion solar de al menos 669,02 W/m?y
con cantidades menores o iguales a 8 NMP/100cm?® de coliformes totales
iniciales, para que el sistema de recirculacion continua disefiado obtenga

porcentajes de remocion de coliformes totales del 100 por ciento.

Para que el sistema de recirculacién continua disefiado, obtenga
porcentajes de remocion de coliformes totales de al menos 94 por ciento,
se necesitan intensidades de radiacion solar de, al menos 709,09 W/m?y
cantidades menores o iguales a 1601 NMP/100cm?® de coliformes totales

iniciales.

Para obtener porcentajes de remocién a partir de 81 por ciento se
requiere una temperatura promedio de 30,22 °C, con una intensidad de

radiacion solar de 703,63 W/m? durante 8 horas de exposicién solar.
Dado la cantidad de muestras analizadas en el presente estudio, no

puede demostrarse diferencias estadisticas significativas en el porcentaje

de reduccion de coliformes totales.
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RECOMENDACIONES

Realizar andlisis de cromatografia de gases al agua tratada con este
meétodo, para descartar la presencia de algun quimico derivado de la

exposicion solar de la manguera de PVC.

Probar el sistema de recirculacion continua disefiado en distintas

épocas del afio.

Probar el sistema de recirculacion continua disefiado en areas del pais

en donde se pueda aprovechar de mejor manera el recurso solar.

Segun los resultados observados, para este sistema disefiado se
recomienda analizar Unicamente el agua antes de tratar y luego del

tratamiento.
Probar el sistema de recirculacion continua disefiado con muestras que

presenten una cantidad de coliformes totales intermedia de acuerdo a
los valores obtenidos en este estudio.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Aplicada |

Intermedia 2 3 ‘

basica 1 stica basica 2 Matematica
Intermedia 1

Aplicada ‘

Intermedia 3 1 ‘

Balance de masa y
Energia (IQ1)

Flujo de Fluidos (1Q2)

masa

Transferencia de

(1Q4)

Transferencia de
Calor (1Q3)

Laboratorio de
|

H Laboratorio de
sicoguimica 2

Laboratorio de
Operaciones 1

e

.4‘

Quimica Organica 1

Quimica Organica 2

Quimica 3 H Quimica 4 H Andlisis Cualitativo

Analisis Cuantitativo

Microbiologia

Técnicas de
Investigacion

Cursos indispensables para este estudio.

Fuente: elaboracién propia
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Disefio de Equipo masa en unidades
continuas (IQ5)




Apéndice 2. Arbol de problema

Deduncidnan nifos menores de

GrGo afos —‘ Agudizacién da la pobroza
Desnuericitn Dasequiliria hidro-giecorolioo. INCramantos on gasns por salud

Enfermmdackas gaatrointessinales

Contaminacion bacteriologica del agua

Conlamirackin de mamos inaticos Practicas sanilariss inadecuadas

— —

Pdaniputackin nadecuads dal
Ll

Fecallerne al aire: Bhna

'_l

Ausencia de Insialadones
sanitanes adecuadas para la
dispaskckin de sacretas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Caracteristicas del sistema de recirculacion disefiado

0,02240 0,00039 3,00E-7

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Caracteristicas del flujo para el sistema disefiado

1,54E4 0,027

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Pérdida por friccion para el sistema disefiado (h,)

0,0046 0,0249| 0,0749 7,6587 0,0139 8,3383

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.  Prueba de Kolmogorov-Smirnov

N 35
Parametros Media 37,197
normales®® Desviacion tipica 56.217
Diferencias mas Absoluta 0,232
extremas Positiva 0,232

Negativa -0,168
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,370
Sig. asintot. (bilateral) 0,047

Fuente: elaboracién propia, con datos del programa SPSS.

Apéndice 7. Estadisticos descriptivos de los datos

correspondientes al porcentaje de reduccién

8:00 horas 7 0,000 0,000 ,000 ,000
10:00 horas 7 37,986 68,168 -77,880| 100,000
12:00 horas 7 40,304 61,575 -77,880( 100,000
14:00 horas 7 28,160 66,004 -77,880( 100,000
16:00 horas 7 79,534 36,074 0,000 100,000

Fuente: elaboracién propia, con datos del programa SPSS.
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Apéndice 8.  Rangos Kruskal-Wallis

8:00 horas 7 10,50
10:00 horas 7 19,14
12:00 horas 7 18,36
14:00 horas 7 16,79
16:00 horas 7 25,21

Fuente: elaboracion propia, con datos del programa SPSS.

Apéndice 9.  Estadisticos de contraste de los datos correspondientes al

porcentaje de reduccién

Chi-cuadrado 8,069
Gl 4
Sig. asintot. 0,089

Fuente: elaboracién propia, con datos del programa SPSS.
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Apéndice 10.  Datos correspondientes al porcentaje de reduccion

669,02 31,38 7,16 100% 4,00
713,03 24,68 1,80 100% 4,00
706,49 31,20 0,35 81% 1601,00
731,00 23,22 1,00 0% 1601,00
720,50 32,40 0,53 100% 8,00
709,09 31,42 1,20 94% 1601,00
580,69 30,14 1,57 -78% 900,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Hoja de datos originales

En esta seccién se detallan los datos de temperaturas e intensidades de
radiacion solar, recopilados durante los siete dias en que se dividio el

experimento.

Datos dia 1

A 08:00 0 25,13 369,73
B 10:00 2 30,85 836,67
C 12:00 4 33,70 876,24
D 14:00 6 34,00 846,05
E 16:00 8 33,20 416,38
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Datos dia 2

A 08:00 0 21,70 437,02

B 10:00 2 23,30 805,42

C 12:00 4 26,60 1027,26

D 14:00 6 27,70 852,69

E 16:00 8 24,10 447,79
Datos dia 3

A 08:00 0 25,60 389,08
B 10:00 2 30,80 854,92
C 12:00 4 34,30 1010,96
D 14:00 6 35,40 873,33
E 16:00 8 29,90 404,17
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Datos dia 4

A 08:00 0 20,30 437,26

B 10:00 2 22,80 864,87

C 12:00 4 23,40 1046,63

D 14:00 6 25,80 881,29

E 16:00 8 23,80 425,00
Datos dia 5

A 08:00 0 28,50 497,37
B 10:00 2 34,50 912,27
C 12:00 4 35,00 1068,06
D 14:00 6 35,00 817,61
E 16:00 8 29,00 307,18
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Datos dia 6

A 08:00 0 26,70 503,09

B 10:00 2 33,20 503,09

C 12:00 4 34,00 861,36

D 14:00 6 36,70 812,70

E 16:00 8 26,50 835,22
Datos dia 7

A 08:00 0 25,10 271,12
B 10:00 2 29,90 550,00
C 12:00 4 32,50 1091,01
D 14:00 6 36,70 597,63
E 16:00 8 26,50 393,68

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de porcentaje de transmitancia en la

manguera transparente de PVC atoxica

SERQUIM MML

LABORATORIO DE ANALISIS 1]
SERVICIOS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS  INFORME DE ANALISIS

No. Informe  2012-10-261

Nombre o Marca: Manguera pvc, -

Lote o Identificacion: Ktm120501 F.Manufactura: NO APLICA
Recipiente/empaque: . F.Vencimiento:  NO APLICA
F.Recibida: 191072012 Cantidad: 1x20 cm
Fabricante 6 Remitente: Lorena Oliva

ANALISIS ESPECIFICACIONES RESULTADO

FISICO
Transmitancia de luz 320 nm - 400 nm T 290 a 320 = 0.0%

T 320 nm = 20.0%
T 340 nm = 38.0%
T 360 nm = 50.0%
T 380 nm = 60.0%
T 400 nm = 64.0%

REFERENCIAS y METODOS
Espectrofotométrico

Fecha de Impresion:  24/10/2012 RT: L16pp.144 MV
Analista(s):  MValenzuela
OBSERVACIONES:

Los resultados se refieren a la muestra tal como fue entregada.

racely de Lebn Amézquita
QUINICO FARMACEUTICO
COLEGIADO No. 509

Av.CumnbthnFlonl11-60.MY«MW.WP&-T&.:Z%M-FQCMM-M.C.A

Page 1 of |

Fuente: informe 2012-10-261, Serquim.
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Anexo 2. Porcentaje de transmitancia en la manguera transparente de

PVC atéxica

1001
80
- (11 B e et e R U B — = I
20- — <
0— ~_—Q7-r7;‘ '\l T 1
300 320 340 360 380 400
Wavelength (nm)

Sample Name: 2012-10-261

Collection Time

Wavelength (nm) T

400.
380.
360.
340.
320.
300.
291.

ococooo0o0oOo

64.00
60.00
50.00
38.00
20.00

-0.040
-0.055

N
10/22/2012 11:10:18 AM

Fuente: informe 2012-10-261, Serquim.
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Anexo 3. Temperatura promedio febrero-marzo segun INSIVUMEH

2001 18.65
2002 18.60
2003 21.30
2004 19.35
2005 20.10
2006 20.05
2007 19.15
2008 18.60
2009 19.00
2010 19.45
2011 19.55

Fuente: http://www.insivumeh.gob.gt/estacionesmet.html. Consulta: 2 de septiembre de 2012.
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Anexo 4. Presion atmosférica promedio febrero-marzo segun

INSIVUMEH

2002 639.80
2003 638.50
2004 640.95
2005 639.45
2006 641.15
2007 641.05
2008 641.40
2009 641.55
2010 639.80
2011 642.95

Fuente: http://www.insivumeh.gob.gt/estacionesmet.html. Consulta: 2 de septiembre de 2012.

Anexo 5. Propiedades del agua a 20 °C

998 1.02E-03 9.79

Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos. p.589.
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