UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria y Educacion

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL, yaLLE ¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

Disefio, implementacion, mejora y capacitacion para uso de
sistemas de captacion y tratamiento de agua en el Caserio Cumbre

de San Agustin, Morales, Izabal

Trabajo de graduacion en modalidad de Megaproyecto presentado por:

Diana Alejandra Morales Velasquez para optar

al grado académico de Licenciada en Psicopedagogia; y

José Guillermo Shin Jo,
Juan Jose Gudiel Gonzalez,
Karla Veronica Mazariegos Lopez y
Maria Jesus Garcia Alvarez para optar

al grado académico de Licenciados en Ingenieria Quimica

Guatemala,
2015






Disefio, implementacion, mejora y capacitacion para uso de
sistemas de captacion y tratamiento de agua en el Caserio Cumbre

de San Agustin, Morales, Izabal



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria y Educacion

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL, yaLLE ¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

Disefio, implementacion, mejora y capacitacion para uso de
sistemas de captacion y tratamiento de agua en el Caserio Cumbre

de San Agustin, Morales, Izabal

Trabajo de graduacion en modalidad de Megaproyecto presentado por:

Diana Alejandra Morales Velasquez para optar

al grado académico de Licenciada en Psicopedagogia; y

José Guillermo Shin Jo,
Juan Jose Gudiel Gonzalez,
Karla Veronica Mazariegos Lopez y
Maria Jesus Garcia Alvarez para optar

al grado académico de Licenciados en Ingenieria Quimica

Guatemala,
2015



Vo. Bo. : ~

() ()
Ing. Cristian Rossi Sosa/ Ing. Gamalj
Directores de los estudiantes que trabajaron el Megaproyecto: /
()

/
0 (E%( ﬂ\
L.da. Carlota Escobar C. ollo
../

Fecha de aprobacion: Guatemala, 16 de Noviembre de 2015



INDICE

LISTA DE TABLAS ..ottt sttt st st sttt b e e te st e s e et e st e s e et e s e e s e e besb e s e et e st e e ebe st e seebesaeseatenbeseas VI
LISTA DE ILUSTRACIONES .....coo ittt ettt ettt ettt ettt te bt ene st s e X
RESUMEN ...ttt etttk st b e ettt s e e b e e b s e e bt eb e st e s ek e s e st et sb e st e ke nb e s e abenbe s e abenbeneebeneeneas Xl
I, INTRODUCCION ......oooitiictcees ettt st sttt 1
TR O] 2 N1 I AV 1 OSSPSR 2
AL ODJEEIVO GBNEIAL ...t b bbbttt 2
B. ObJEtiIVOS BSPECITICOS: 1. iuviiiitiiiiiiiti ettt ettt bbbt e et et ne e b e re s 2
L. JUSTIFICACION ..ottt bttt sttt s e 5
IV. MARCO TEORICO ......ooiiiiieeieieees ettt sttt sttt s e 7
AL ELaQUA Y SU IMPOTTANCIA. .....cueiviitiiiitiiteiet sttt bbbt b et 7
B AQUA POTADIE ... bbbt b et be e 8
C. FOrmas de CaptaCion A8 AQUA ........ecveiveeuieeeieiesiesiestesteste e e e ee st e testesbe s e ere e e e e e stesaesresreebeeneeneeseesreneens 10
D. Sistema de captaCion PIUVIAL...........ccoiiiiiiiiec e 11
B AQUA FESTAUBL. ..ottt bbb bbbttt bttt 13
F. Consideraciones para el disefio de plantas de tratamiento de agua residual: ............ccocoevvviveierennnnnn 21
G. Operaciones y procesos unitarios de una planta de tratamiento de agua residual ............c.cceevvvvenen. 25
H. SEAIMENTACION......ecviiiticti et ettt b ettt et e b be st e e besbe s e re st e e 29
I. Tratamiento secundario de agua residual con sistemas NAtUrAlES............cocereiiiiciincs e 29
B (0TI T 0T =T 01 =TSSR 30
K. Biofiltracion sobre lecho organico fijo de estado eStacionario ..........c.ccoceevveveevencsese s 31
L. OPEraciones A0SOICION .......cciiieieiieiteiteste sttt et ettt e st e s te e te s e et e sbesbesbesbeebeese et e besbesbesbeebaeseensetesrees 32
O Yol o L3y T U o 1 U SR 35
IR o 10T 1= = LTSS 37
O. Mecanismos de eliminacion de 10S CONtAMINANEES. ..........ccvierieriiierieie et 40
Lo o AT (=) T 01T 1 (=TSRSS 41
L@ TR = T 191 o L3S 42
R. Fendmenos de flujo de FIUIOS ..o 49
S. VAIVUIAS 08 CREOUE ... .uiieiicti ettt ettt sttt st bbbttt eresbe st e resbe st e re st e e 55
T. DiSefi0 A UNA BOMDA .....iiiiiiiiee bbb bt b et e e b e 55
LU ol [ (T oo - ISP 59
V. EMPOoderamiento NUMEN0 .........coiiiiiieiie ettt st se et bt nne e 61
} W. Aprendizaje SIGNITICATIVO .......coiiiiieeie et ettt n e e 62
X CONSETUCTIVISITIO ..ttt ettt bbbttt b bt s bt bt b e et e e e b e ke sbeeb e s beeneene e e e benee s 65
Y. Educacion para y por 1a COMUNIAA ........ccoriiiiiiiiieiee et 66



Z. Teoria existencial central €N el CHIENTE ........oocveiiiii e ree s 67

AA. PSICOtErapia NUMANISTA ........eveiiiiiiiesieieeeee ettt e e e e st e tesaesreereeneeseentenrenrens 69
V. ANTECEDENTES ...ttt ettt h e bbb st s at e sheesbe e bt et e eatesbe e beenbeenbesaeesaeas 71
AL TZADAL ... s 71
B IMIOTAIES. ...ttt 72
C. Situacion del agua €N GUALEMAIA ...........coereiueiiiiiiiee ettt 73
D. Legislacion de aguas €N GUALEMAIA .........cccouruririieiinirieiieiee sttt ettt 80
VI METODOLOGIA ..ottt ettt sttt 85
VI, RESULTADOS ..ottt m e bt e e s e e sRe e nm e e neenneenneaneenneenneens 104
VL DISCUSION ..ottt ettt sttt s st as s sn s 124
IX. CONCLUSIONES ... .ottt s et r e e e e e s e sre e s n e e nneenreanneaneenreenneens 145
X, RECOMENDACIONES ... .ottt ettt et et e be e beestesreesreesbeenbeeneeanee 149
X1 BIBLIOGRAFIA. ...ttt sttt sttt s e en st s e 152
XEL ANEXOS .ttt b s bt ekttt e s e e E e e e b e s he e e be e be e Rt e eR e e eb e e ekt e bt et e enbeeReenEe e nbeeneeebeenee 157
A. Disefio sistema de captacion del QQUA ...........covieiiiiiniiie e 157
B. DiSefi0 BOMDA U8 AITETE ....c.veuiiviiiiiicteieeeste ettt bbbt sr e bbb nrenea 166
C. Disefio BOMDA & PISION........oiviiiiiiiiirie bbb 170
D. DiSefio d& SEAIMENTAUON .......c.vitiiiiiiitiiieiet ettt sb ettt sr et b e bt ebesrenea 175
E. Evaluacion de la eficiencia de remocion de contaminantes ...........ccceveerereiineneieseneeee e 177
F. Disefio de un biofiltro a escala planta Piloto ..........cccevieiieiiiie e 181
G. Caracterizacion del material fIIEFANTE ..........ccooviiiiiiiiie e 183
H. Evaluacion de la eficiencia de remocion de contaminantes ............cccovverireeinneiensee s 186
I. Balance de masa de biofiltro planta piloto ..........cccocviii i 190
J. Disefio de un biofiltro para tratamiento biolégico de aguas de pilas y duchas..........cc.ccccvevvevveinennenn. 191
K. Costos de construccion de planta de tratamiento de aguas residuales ...........ccocvveveiiiecieicsesennens 193
L. ANALISIS 8 ITOT ...ttt bbb bbbkt ettt en et 193
M. Manual de funcionamiento bomba de PIStON ..........ccooiiiiiiiiiiie e 194
N. MEtodos de andlisis reAlIZAAOS ..........coueiiiriiii ettt 195
O. PIanificaCion A& TAIIEIES. ..o bbbt b e 202
P. REGISIIO GFAFICO ...ttt bbb bbb bbbttt 207
D LI 0 1S 7Y 4 S S 228

VIl



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 - Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el agua para que sea potable. .........cc.ccccoeennee 9
Tabla 2 - Eficiencia de escurrimiento segn tipo de SUPEITICIE .......vcveicieriie s 12
Tabla 3 - Constituyentes del agua reSidUal .............cooviiiieiei e 14
Tabla 4 - Definiciones para s6lidos encontrados en agua residual ...........cccceieveieiieeiieiesese e 15
Tabla 5 - Niveles de tratamiento del agua reSIdUAL..............coviiiiiiiiiiiee e 19
Tabla 6 - Factores a tener en cuenta en la evaluacion y eleccion de operacion y proCesos ..........coeeereeerenas 20
Tabla 7 - Efecto del caudal y la carga de contaminantes sobre la eleccion y el tamafio de las instalaciones

para el tratamiento de agua rESIAUAL ...........ccuiiiiiiiiee e 21
Tabla 8 - Consideraciones en la planeacion de estudios de planta Piloto ...........cocevieieriiiieninieirre e 22
Tabla 9 - Donadores de electrones y productos finales en reacciones bioldgicas en el tratamiento

secundario de agUa FESIAUAL ............ccviiiieiiie ettt e e e e st et e saestesreene e e e teneenrens 27
Tabla 10 - Clasificacion de los Sistemas naturales de tratamiento de agua residuales...........c.cccovvevevreveriennnn, 30
Tabla 11 - Relacion de eficiencia de bombeo respecto a la relacion de alturas h/H ..., 48
Tabla 12 - ACCESOriOS Y SUS COBTICIEBNTES ... c.viiiiiie ettt e te e teeaeeneesneas 54
Tabla 13 - Guias generales para la seleccion preliminar de bombas ... 57
Tabla 14 - Comparacion entre el modelo pedagdgico y el modelo andragdgico (ITE S.f) ..ccccovevviniiiinens 60
Tabla 15 - Uso del agua en el afio 2006 y uso potencial del agua en el afio 2025 en Guatemala..................... 74
Tabla 16 - Informacion acerca de los muestreos realizados durante el trabajo de campo en el Caserio

Cumbre de San Agustin, Morales, 1Zabal ... e 79
Tabla 17 - Resumen de los resultados obtenidos en los andlisis de las fuentes de agua del Caserio

Cumbre de San Agustin, Morales, 1zabal realizados en el 2014 ..........cocveveieierenie s 79
Tabla 18 - Eficiencia de remocién de contaminantes del biofiltro con lecho organico residuales con

sistemas naturales en base a diferentes PAramMELrOS .........cccvviveieeiieie s sre 80
Tabla 19 - Pasos y validacion del enfoque basado en evidencia. Elaboracion propia. ..........cccccevveveeeieiennenne. 103
Tabla 20 - Precipitacion promedio mensual de 10s 5 afios analizados.............ccocvcveeeieievcnie s 104
Tabla 21 - Acumulacion de agua MENSUAL.........ccceieiiiieeicie ettt s re e e e sreers 104
Tabla 22 - Especificaciones de CANAIELaS.............ccviiiiiiieiie et e e snee s 104
Tabla 23 - Especificaciones de area de captacion en igleSia ... 105
Tabla 24 - Especificaciones de tanque de Primeras 8gUA ........cooeererieererieieseniee et 105
Tabla 25 - Especificaciones de tanque de almacenamiento..........ccocuviveierereneie e 105
LI Lo 2 R O T (o I (=] IS 47 S 105
Tabla 27 - Caracteristicas fisicas Y 0rganoléptiCas..........ccoeiiireiiiiieiie e 106
Tabla 28 - Costos de fabricacion de la bomba de ariete implementada...........coccovveneineniiieneiece 108
Tabla 29 - Comparacion de las pérdidas de energia para las bombas monopulsor y multipulsor evaluadas.. 109
Tabla 30 - Caracteristicas de la bomba de ariete implementada............cccocoeeieiiieeiecieic e 109
Tabla 31 - Comparacion entre la bomba de ariete implementada y una disefiada industrialmente ................ 109
Tabla 32 - Rangos de operacion de la bomba de PiStON ..........ccccciiiiiieiicie i 109
Tabla 33 - Caracteristicas de operacion de la bomba de PiStON ..........cccceveviiiiiciciecie e 110
Tabla 34 - Costo de la estructura de metal que soporta la bomba de pPiston ..........cccoovireneineniiieneee 110
Tabla 35 - Materiales y precios para la construccion de la bomba de piston ........cccccoeevevviciivnicienerenee, 110
Tabla 36 - Eficiencia de remocion de contaminantes de un sedimentador variando la concentracion de

JADON L. bbb E bR b bbb bRt bbbt b s 111
Tabla 37 - Eficiencia de remocion de contaminantes de los biofiltros variando el tamafio de particula

promedio con base en diferentes PArdMELrOS.........ccoiireiiiiee s 112
Tabla 38 - Eficiencia de remocion de contaminantes de un biofiltro a escala planta piloto utilizando

cascara de coCO COMO 16CN0 OFANICO.......cviiiiiiiieiie et 115
Tabla 39 - Eficiencia de remocién de contaminantes de la planta de tratamiento propuesta...........c..c.cc.uev.... 118
Tabla 40 - Costos de equipo para el sistema de tratamiento de aguas provenientes de duchas y pilas .......... 118
Tabla 41 - Cumplimiento de los pasos del método de INtEerVENCION .........c..coveerieeieneese e 118
Tabla 42 - Resultados edUCatiVOS ODTENIAOS. ...........eiviririeieieire ettt 119
Tabla 43 - Resultados cuantitavos de BAUCACION ..........cveverieriirereseeeeene e sie e e et sre e eneeeeseenees 121
Tabla 44 - Precipitacion promedio mensual en el a0 2011 .........ccocooeieiiiiiiieneere e 157
Tabla 45 - Promedio de precipitaciones en el mes de Enero de los 5 afios analizados..........c..ccoevevveevereninnne, 157
Tabla 46 - Precipitaciones mensuales del afio 2011 a 2015 (MM agua 0 L/M2........cccccovvvieeniisncceciennnn, 163

VIl



Tabla 47 - Determinacion de caudal €N CANAIELA ..........ccvvievii it rae s 163

Tabla 48 - Cantidad de dias que presentan Huvia al MES.........cccevviiriviieie i 164
Tabla 49 - Caudal €n rea de CAPLACION .......c..ccviieie ettt e et et resre e e e nrenns 164
Tabla 50 - Determinacion de agua sobrante en tanque de almacenamiento ..........cccceeveveverieseseeieeseseseeens 165
Tabla 51 - Sobredimensionamiento en tanque de almacenamiento ..........ccccvvvveieeieeiere s 165
Tabla 52 - Resultado de analisis de agua en dupliCado ...........cccevviiiieeiieieii e 166
Tabla 53 - Valores experimentales de operacion de 12 bomba ...........cccoceniiiiiienicic e 173
Tabla 54 - Datos experimentales para determinar el caudal de la bomba...........ccccooeieiiiiiiiiiiiceee, 173
Tabla 55 - Aforo del volumen del trasto UtilIZad0..........ccooiiiiiiiiiiee s 173
Tabla 56 - Datos tedricos calculados para la bomba de PIStON ... 173
Tabla 57 - Materiales y precio para la estructura de Metal ..............cooeiiiriiiineiie e 174
Tabla 58 - Materiales y precios para la construccion de la bomba de piston ........cccccecceveviiieiie e, 175
Tabla 59 - Pruebas de sedimentador a lo largo del tiempo con una solucién de 400 ppm de jabén............... 175
Tabla 60 - Pruebas de sedimentador a lo largo del tiempo con una solucién de 200 ppm de jabén............... 175
Tabla 61 - Porcentaje de remocidn de contaminantes de un sedimentador ...........ccoceeevevinieniesesieeiese e 176
Tabla 62 - Caracterizacion afluente de agua a biofiltro variando el tamafio de particulaa 1.5y 3cm .......... 177
Tabla 63 - Pruebas a efluente de agua de biofiltro variando el tamafio de particulaa 1.5y 3 cm................. 177
Tabla 64 - Porcentaje de remocidn promedio de sulfatos a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio

A PArtICUIA 08 1.5 Y 3 CMlceiiiiiiiieic bbb ettt 179
Tabla 65 - Porcentaje de remocion promedio de nitratos a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio

A PArtiCUIE 08 1.5 Y 3 CM et bbb bbb 179
Tabla 66 - Porcentaje de remocion promedio de fosfatos a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio

A PArtICUIE 08 1.5 Y 3 CM ettt bbb 180
Tabla 67 - Porcentaje de remocion promedio de la demanda biolégica de oxigeno a lo largo del tiempo

de biofiltros con tamafio de particula de 1.5 Y 3 CM ..cciiiiicicicie e 180
Tabla 68 - Porcentaje de variacion promedio del pH a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio de

PArTICUIA A 1.5 Y 3 CIM oottt ettt et st e et et e e st e e et e beste st e s teeteene e st eeenrets 180
Tabla 69 - Especificaciones de equipos para el tratamiento biol6gico de aguas grises .........cccceevveveevrervereenne. 181
Tabla 70 - Cargas maximas permitidas para un biofiltro, determinadas experimentalmente por IMTA....... 182
Tabla 71 - Caudal maximo a tratar el DIOTIILrO .......ccccovveieee s 183
Tabla 72 - Largo, ancho y alto de una muestra aleatoria de 50 pedazos de cascara de coco cortada.............. 183
Tabla 73 - Volumen de espacios vacios para un volumen de cascara de coco de 1000 ML ........cccceevereeennee. 184
Tabla 74 - Volumen de espacios vacios para un volumen de piedrin de 1000 ML........cccccovevrivnveieererennnne. 184
Tabla 75 - Analisis estadistico del largo, ancho y alto de una muestra aleatoria de cascara de coco que

se Utilizd para 1a planta PIlOt0. ........c..cciiiiiiic e e 184
Tabla 76 - Promedio del area y volumen de un pedazo de CASCAra COCO .........ceveereeeeierrerieiresieereeeeee e srenas 185
Tabla 77 - Porosidad de 12 CaSCara el COCO .........ciiiiiiiiiieiieie st 185
Tabla 78 - Porosidad del PIBAITN.........cvciiiiieiiie ettt st e beere e sreeas 185
Tabla 79 - Caracterizacion de afluente de aguas grises al biofiltro escala planta piloto...........c..cccceevevennnn. 186
Tabla 80 - Prueba efluente de agua de biofiltro en planta Piloto ...........cccvevveiieiiiie s 187
Tabla 81 - Promedio de caracterizacion de afluente de agua a biofiltro..........ccoceceveiiiiiniiineiee 188
Tabla 82 - Promedio de efluente en el Diofiltro .........c.covoioriiee s 189
Tabla 83 - Eficiencia de remocidn de contaminantes de un biofiltro a escala planta piloto utilizando

cascara de cocO COMO 1€CNO OFANICO.......c.iiuiiiirieie bbb 189
Tabla 84 - Tiempo de residencia hidraulico promedio. .........c.cooeiiieiiiiinii e 192
Tabla 85 - Costos totales de equipo y otros generales para el disefio propuesto .........cccocevvvevrceeeeieererenennnn. 193
Tabla 86 - Planificacion de taller 1 Y 2........cvieieiie ettt sttt 203
Tabla 87 - Planificacion de TallEr 3.........cooeiiiieiee ettt sttt re s 205
Tabla 88 - Planificacion de TallEr 4..........ccoeiiiieiie ettt 206



LISTA DE ILUSTRACIONES

lHustracion 1 - Funcionamiento de sistema interceptor de primeras aguas ........ccooeevevvevereseseeieeseeseeseeneenns
lHustracion 2 - Sistema de recoleccion de agua PIUVIaL..........cccoviveieieie i
lustracion 3 - Diagramas de flujo para el tratamiento de agua residual en el punto de generacion.............
lHustracion 4 - Diagrama de flujo de sistemas convencionales para tratamiento de pequefios caudales.......

lustracion 5 - Diagramas usuales para tratamiento de agua residual proveniente de comunidades

PEOUETIAS ...ttt etttk stttk b bbbt e bt b e bt b e b e bt e e bbb e b £ eb e e b e R e e bt eb R e e bbb ekt b st bt bt benr e
Hustracion 6 - ONAa de A0SOTCION.........cvcviiieirieiet ettt b st be s tesbe s etestebeseseensens
HUSEFacion 7 - PArtes AEI COTO .....oviuiiiiiiiiiiicii ittt st sttt re b s e
Hustracion 8 - Tipos de humedales CONSIIUIAOS .........coeieieieiieeieie e
Hustracion 9 - Dibujo esquematico del carrizo (Phragmites australis) ..........cccccevevevevieninsiesinsieeeceseses
Hustracion 10 - BOMbDAas A BNQIANGJE ........evveeveeeerieiieieesiesesteseeeeeestestestestesesseeseesseseeseessessessessessseseessensenes
lHustracion 11 - Bomba centrifuga de succion SenCilla..........ccoveveieiiii i
lHustracion 12 - Bomba de Ariete hidraulico de WhiItehUSL ..........ccooiviiiiiiincee e
Hustracion 13 - Bomba de Ariete NIArAUTICO ..........ccviiiiiiiiciieces e
lHustracion 14 - Bomba de ariete de disefio iNdUSEHal ...........cccoveieiiiiniiesee e
Hustracion 15 - Grafica que relaciona Re, K/ID Y ..o e
lustracion 16 - Rangos de operacion comerciales de las bombas disponibles............cccccoevviviiiniiieiennnenn
lHustracion 17 - Mapa del departamento de 12abal.............ccooeiiiiiiiii e
lHustracion 18 - Caudales de las diferentes vertientes del Pais.........ccocvoevrineiinennnee e
lHustracion 19 - Fuentes de abastecimiento de agua para uso en el hOgar .........cccceveveveiesiecnccecsece e
Hustracion 20 - Uso de agua por SECTOr de CONSUIMO ........ccueiveiieeieiierieiiesiesteseeseeieeseesaesrestesresreeseesseseeseesseses
lHustracion 21 - Captacion de lluvia por pobladores de Cumbre San AgUuSEiN........ccccevvvievie e
Hustracion 22 - Vertiente del AHANTICO .......cooiiiiiiiie e
lHustracion 23 - Captura de un sector del Caserio Cumbre de San AgUSEIN.......cccceveveveiiesie s
lHustracion 24 - Cultivos agricolas del Caserio Cumbre de San AgUSEIN........cccceveveiiii e
lHustracion 25 - Fuentes de abastecimiento de agua de la comunidad ...........cccoceveiiinenninennineeeee
HUSLraCion 26 - BAlANCE (8 MASA.......eueivireirieatierieieiestestesestesreeseeseeseetestestesseaseeseeneeteseesbessesseeseenseseessensenes
lHustracion 27 - Materiales utilizados para la VAlvula de Cheque ...
Hustracion 28 - Pistdn de 1a DOMDA .........coiiiiieiice e
Hustracion 29 - Bomba eNSaMBIAE ..........civiieiiiee it ere e e e see e
lHustracion 30 - Esquema de los pasos del enfoque basado en evidencia ..........cccceeeveveieieciceccce e
lHustracion 31 - Esquema de los componentes del Método de intervenCion...........cccccveveveceeecceceseenn,
lHustracion 32 - Sistema de captacion pluvial instalada............cccoveveiiiiii i
lHustracion 33 - Toma de agua de la bomba disefiada............ccovevveviiviiiie s
lHustracion 34 - Cabeza de la bomba multipulsor evaluada ............ccccceeveieiiieciciierce e
lHustracion 35 - Cabeza de la bomba monopulsor evauada.............cccceeeieiiieciciene e
lHustracion 36 - Dimensiones de 10S filtros INStAlatdos .........ccvvveieiereie e

lustracion 37 - Comportamiento en el tiempo de SO, en el efluente de los biofiltros variando el

tAMAN0 dE PANTICUIAL ... c.eivieeiecc bbbt e

lHustracion 38 - Comportamiento en el tiempo de NOgs en el efluente de los biofiltros variando el

tAMAN0 dE PAITICUIAL ... c.eieieeece bbbttt

lustracion 39 - Comportamiento en el tiempo de PO4 en el efluente de los biofiltros variando el

tamafio de PArTICUIAL.........cceoi i et b e be e e ras

lHustracion 40 - Comportamiento en el tiempo de pH en el efluente de los biofiltros variando tamafio

A8 PAITICUIR ...ttt ettt ettt b e et et bt et b st et e s n e bt n e b nnenes
lHustracion 41 - Comportamiento en el tiempo de SO4 en el efluente del biofiltro a escala planta piloto ...
lHustracion 42 - Comportamiento en el tiempo de NOs en el efluente del biofiltro a escala planta piloto....
lHustracion 43 - Comportamiento en el tiempo de PO4 en el efluente del biofiltro a escala planta piloto ...
lHustracion 44 - Comportamiento en el tiempo de DBO en el efluente del biofiltro a escala planta piloto ...
lHustracion 45 - Comportamiento en el tiempo de DQO en el efluente del biofiltro a escala planta piloto ...
lustracion 46 - Comportamiento en el tiempo de pH en el efluente del biofiltro a escala planta piloto......

lHustracion 47 - Vista de planta de planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de las pilas

y duchas usando Sistemas DIOIOGICOS. ........curiiiriiireer e



lHustracion 48 - Vista de perfil de planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de las pilas

y duchas usando Sistemas DIOIOGICOS. ........cviiiieieicic e 116
lHustracion 49 - Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua utilizando sistemas biol6gicos ........ 117
lHustracion 50 - Resultados obtenidos en la aplicacion de talleres tradicionales vs. Talleres basados en

la teoria constructivista y educacién para y por la comunidad. ........c.ccoceevviiveieienenie s 122
Hustracion 51 - Instalacion de bOMDASs BN SEIIE........c..ciiiieiie e 132
lustracion 52 - Diagrama de la comunidad del Caserio de San AQUSLIN ... 174
lustracion 53 - Diagrama de entradas y salidas del Biofiltro. ..o 190
lustracion 54 - Bateria de Biofiltros para tratamiento secundario de aguas grises ..........cccevreerererereruenns 193
Hustracion 55 - Método de determinacion de DQO ........cccevieiieiiienieie et 196
lHustracion 56 - Método para deterMiNar SST .......ccooiiieriiiiiie ettt bbb 197
lHustracion 57 - Método de determinacion de SUITALOS.........ccooereiiiiciiie e 198
lHustracion 58 - Método de determinacion de fOSTAtOS ........ccoceveiiirciiie e 199
Hustracion 59 - Método de determinacion de NITFALOS ........ccooerveiiierieieie e 200
lHustracion 60 - Método de determinacion de TUIDIAEZ.........ccceveiiiriciiieiese e 201
lHustracion 61 - Casas del Caserio cumbre de San Agustin, Morales Izabal y escuela del caserio. ................ 207
Hustracion 62 - Punto de CaptaCion 08 AQUA .......cccveiveirerierieiiesieeieiee e steste e ste s e e e e eeseesresbesrestessaenseeeseeseeseens 207
HUSEracion 63 - PUNTO 08 GESCAITA. .. ...cueiteeeiiiterieie sttt sttt sttt sttt b et b bbbt b e ettt 208
Hustracion 64 - Filtros de malla ULITIZAG0S ........cviiiieiiieie et sne s 208
lHustracion 65 - Punto de aforo de la tuberia inundada previo a la instalacién de la cabeza de la bomba ...... 209
lHustracion 66 - Cabeza de presion elaborada...........oociieiiiiiiciie e 209
lHustracion 67 - Sistema monOPUISOr €N OPEIACION. .........ciieiiirieirie ettt 210
lHustracion 68 - Bomba multipulSOr €n OPEraCion ...........ccociiiiiiiiinei e 210
lHustracion 69 - Terreno desproporcionado en donde se colocd el sistema de bombeo ...........cccovecvevevciennens 211
lHustracion 70 - Abertura de agujeros, para enterrar la estructura de metal ..........ccocceveveiiiviesesieccciescieeins 211
lHustracion 71 - Enterramiento de la mesa en el terren0 de tIerra......oovveveiieveiseneie e 212
lHustracion 72 - Bomba de piston ya instalada en la comunidad.............ccccoovviiieiiiicicnc e 212
lHustracion 73 - Abertura de canaleta en [a comuNIdad ...........cooeiiiirieiininci e 213
Hustracion 74 - Enterramiento de 18 tUDEITA ........ccoieieiie e 213
HUSEracion 75 - TUDEITA ENTEITATA ........ooveieiie ettt et eesae st nne s 214
lHustracion 76 - Bomba de pistdn en funcionamiento ..o 214
Hustracion 77 - Tonel de succion de 1a Domba..........ccooiii i 215
lHustracion 78 - Vista del tonel que recibe el agua bombeada ............coveveiiiniiiiinc e 215
Hustracion 79 - Sistema de DOMDEO SIN ENLEITAN ........cc.eiiie e nee 216
lHustracion 80 - Sistema de bombeo enterrado € INStAlado ..........covvevieiienieieie e 216
lHustracion 81 - Mesocarpio del coco a un tamafio de particula de 1.5 cm de didmetro ..........ccccveevevvevciiennns 217
lHustracion 82 - Pruebas preliminares con dos diferentes tamafios de particula, 1.5 cmy 3 cm......ccccevenee 217
lHustracion 83 - Bateria de biofiltros inundados con agua residual a tratar...........c..cccceveieiesecieciecveseseenns 217
lustracion 84 - Bateria de biolfiltros para determinar el mejor tamafio de particula funcionando ................ 218
lHustracion 85 - Introduccidn de primeras aguas al biofiltro a escala planta piloto ..........ccccocveeveicicicicinas 218
lHustracion 86 - Crecimiento del biofilm sobre el lecho orgénico a lo largo del tiempo..........cccccceveriiniennee 219
Hustracion 87 - Biofiltro al dia 50 de OPEraCion ...........cccceieiiiiiiiie et 219
lHustracion 88 - Variacion de color del efluente a lo largo del tiempo.........ccoeveiiiniiiencie 220
lHustracion 89 - Prueba de DQO del efluente de agua del biofiltro a escala planta piloto ............cc.cooeenennee 220
Hustracion 90 - Ejemplo de mapa de organizacion COMUNITANIA. .........ccooereiieneiienee e 221
lHustracion 91 - Compafieros del proyecto trasladando material para la instalacion del sistema.................... 222
lHustracion 92 - La facilitadora camina hacia la comunidad ............coeivieieieneneinieee e 222
HUstracion 93 - RIO AMELHIO.......cviiiieiie ettt sttt st ettt n e 223
lHustracion 94 - Material didactico usado en [0S tallereS 1 ¥ 2......c.ccovveviiieiiieieiiesee e 223
lHustracion 95 - Explicacion de las consecuencias del uso inadecuado del agua..........cccoeveeveeneeienieceennn, 224
lHustracion 96 - Pobladores de la comunidad Caserio Cumbre de San AguSEiN.......ccccoovvveveiiiieneiesesecee 224
Hustracion 97 - Explicacion con material didaCtiCO ........cc.covierieiiiirieie e 225
Hustracion 98 - Explicacién del funcionamiento del Proyecto ........ccoccovvereiieneiiieneese e 225
Hustracion 99 - PreparaCion Al TUGAT ..........cvieiiiieieeie ettt 226
lHustracion 100 - La facilitadora comparte Con 10S NIfIOS.........eoveeierieiiieneie e 226
Hustracion 101 - Actividad de teléfono deSCOMPUESTO........ccooirieiiiricieie e 227



Hustracion 102 - Actividad de Telarafia ..........cooeiiereiiienese e e
lHustracion 103 - Dramatizacion de la organizacion comuNal ...........ccccevvviiineieiecie e

Xl



RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad disefiar e implementar sistemas de captacion y tratamiento
de agua, realizando una capacitacion respectiva al uso de estos, en el Caserio Cumbre de San Agustin. La
principal problematica del Caserio Cumbre de San Agustin es la carencia de agua. El caserio se encuentra en
un area de dificil acceso, no cuenta con energia eléctrica, drenajes ni agua potable. Su Gnica fuente de agua son
dos pozos artesanales y dos quebradas proviene del Rio Amatillo, estas fuentes de agua se encuentran altamente
contaminadas. La importancia del agua potable en la vida y su relacion con la dificultad de su obtencion motiva

la necesidad de realizar una serie de actividades.

Una solucion a la problematica fue la implementacion de un sistema de captacién de agua pluvial para
suplir de este servicio a la comunidad, para esto se realizé un estudio del disefio del techo de la iglesia y la
precipitacién de pluvial en el lugar. Como parte del sistema se incluye un tanque de recoleccion de agua,
complementado con un sistema de tuberias y un tanque interceptor de primeras aguas que recibe los

contaminantes que puede encontrarse en el techo.

Ademaés se llevo a cabo la implementacion de una bomba de pistdn para la distribucion del agua del
rio hacia un tanque de recoleccién. Parte de la metodologia incluyé la construccién de valvulas de cheque, la
construccién un piston para la bomba y el ensamblaje de la misma en el lugar donde fue instalada.
Complementado a este trabajo se realiz6 el disefio e implementacion de una bomba de ariete para la extraccion
de agua de rio Amatillo, las fases de esta instalacion incluyo6 el disefio y la implementacién a partir de estudios
de topografia del lugar, caudal de rio y una serie de sistemas auxiliares para el funcionamiento de la bomba.
Una vez disefiados estos sistemas se procedid a la determinacion de las caracteristicas de operacion de estas

bombas.

Otra propuesta fue disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de las duchas y
pilas, utilizando procesos biolégicos para disminuir la carga de contaminantes. Para cumplir con el objetivo se
realizé una serie de pruebas de eficiencia de remocién de contaminantes a un sedimentador y biofiltro como
propuesta para el sistema de tratamiento. El disefio del biofiltro requiri6 la utilizacién del mesocarpio del coco

ya que es de facil acceso para la poblacion del Caserio.

Finalmente se implementd un programa educativo de talleres en el caserio. La metodologia empleada
fue el “Enfoque basado en la evidencia” y el “Modelo de intervencion”, la cual debié adaptarse al tipo de
poblacion y a las caracteristicas de la misma. De igual manera se utilizaron métodos tradicionales,
constructivista y de la educacion para y por la comunidad.

Los resultados principales fueron la instalacion un sistema de captacion de agua pluvial con capacidad

de almacenar 290L/dia, la instalacion de una bomba de piston capaz de distribuir un caudal de 0.08L/s, la bomba
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de ariete implementada logrd desarrollar una cabeza total de 4.67m y un flujo promedio de 4.07E-06 m¥/s. El
biofiltro con cascara de coco como material organico filtrante tuvo una eficiencia de remocion de 49.16 £ 4.27%
de sulfatos, 55.23 + 5.31 % de nitrogeno en forma de nitratos, 8.43 + 4.43% de fosforo en forma de fosfatos,
54.11 £ 0.82% en la demanda bioquimica de oxigeno y 40.68 + 0.54% en la demanda quimica de oxigeno. En
base a estas pruebas se determind un tiempo de retencion hidraulico para el biofiltro de 5.06 dias. Respecto al
programa educativo implementado se logré empoderar a la comunidad con la iniciativa de talleres para la
capacitacion de promotores de salud.
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I. INTRODUCCION

El Caserio Cumbre de San Agustin, del municipio Morales, del departamento de Izabal, esta
ubicado en la cima de una montafia y se localiza a 15 kilémetros de la cabecera de dicho municipio. En
2014 el grupo de la Universidad del Valle de Guatemala que dio inicio a este megaproyecto y que hizo un
estudio de campo, encontré que la comunidad, dentro de sus rutinas diarias presentd un problema muy serio
en relacién al uso del agua. Actualmente la mayoria de las familias que habitan en la comunidad obtienen
el agua a través de dos pozos en los cuales hay nacimientos de agua, del rio Amatillo y del agua llovida que
cae de las ldminas. Siendo un lugar en donde la mayoria del afio llueve, los habitantes colocan bafios, ollas

y otros recipientes debajo de las ldminas para la recoleccion del liquido vital.

Para referirse a las condiciones de higiene del agua que se usa para el consumo diario y otros usos en
el hogar, en relacion a los pozos se puede indicar a primera vista y basada en las entrevistas de primera
fuente realizadas con los pobladores del lugar, que el agua de dichos pozos no cuenta con las condiciones
necesarias para practicas saludables. Los habitantes usan el agua que obtienen de los pozos, rios y ldaminas,
principalmente para preparar alimentos, lavar ropa, algunos se bafian en el lugar, regar sus plantaciones,

gue en su mayoria son de pifias.

Segun las entrevistas realizadas en el lugar, los habitantes manifestaron en cuanto al padecimiento de
enfermedades que las mas frecuentes son problemas estomacales, diarrea, gripes y otras. Derivado de lo
anterior, puede evidenciarse que el uso inadecuado del agua, es un problema que afecta directamente la

salud comunitaria y que les ha estado afectando durante afios.

Debido a los problemas mencionados y en la busqueda de soluciones se desarrollaron los trabajos:
o Implementacion de un Sistema de Recoleccién de Agua Pluvial para el Abastecimiento
de la Iglesia Comunal
e Disefio e implementacion de una bomba de ariete para captacién de agua de rio.
o Disefio e implementacion de una bomba mecéanica manual para distribucion de agua.
o Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales usando procesos hioldgicos.

e  Proceso educativo para la formacion y empoderamiento de promotores de salud.



1. OBJETIVOS

A. Objetivo general:
Disefiar, implementar, mejorar y capacitar en el uso de sistemas de captacion y tratamiento de agua en

el Caserio Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal.

B. Objetivos especificos:
1. Implementar y adaptar un disefio de sistema de captacién de agua pluvial evaluando el

disefio del techo de la iglesia comunal para el abastecimiento de agua.

a. Estudiar el disefio de sistema de captacion y almacenaje de agua pluvial a través de un andlisis
del mismo para determinar su factibilidad y adecuarlo a las caracteristicas del techo de la

iglesia tomando en consideracidn la precipitacion pluvial del &rea.

b. Instalar un sistema de captacion de agua pluvial adaptandolo al disefio de la iglesia

para beneficio de la poblacién.

c. Determinar caracteristicas fisicas y organolépticas del agua captada mediante analisis

fisicoquimicos para evaluar su utilizacion en el area.

d. Determinar los costos del sistema de captacién de agua instalado mediante la recoleccion

del costo de cada parte del mismo, como una propuesta de réplica en futuros proyectos.

2. Disefiar e instalar una bomba mecanica manual de piston para el transporte de agua en la
comunidad segun las necesidades de sus pobladores, involucrando a todas las personas, para que

valoren el sistema y lo usen adecuadamente.

a. Seleccionar el tipo y disefiar la bomba mecanica manual para que satisfaga la demanda diaria

de agua de la comunidad.

b. Determinar los rangos de operacion de la bomba mecanica manual de piston y sus accesorios,

realizando pruebas en distintas circunstancias con la bomba y los accesorios.

c. Realizar un diagrama de la bomba mecanica manual de pistdn junto con un manual de
construccidn para que el disefio de esta sea replicable y adecuada a las necesidades de las

personas que utilicen el dispositivo.

3. Disefiar e implementar un sistema de bombeo y coleccién de agua de rio para el abastecimiento

de agua del Caserio Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal.



Disefiar una bomba para agua y un sistema de filtrado que no dependa de la electricidad,
minimizando los costos econdémicos, para la obtencién de agua de rio.

Implementar una bomba que no utilice electricidad y un sistema de filtrado in situ,
minimizando los costos econdmicos, para la obtencién de agua de rio en la comunidad
Cumbre de San Agustin, Morales, 1zabal.

Disefiar un plan de mantenimiento adecuado para el correcto funcionamiento de una

bomba para la comunidad Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal.

4. Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de las duchas y pilas, utilizando

5.

procesos biolégicos para disminuir la carga de contaminantes.

a.

Disefar un sedimentador de tratamiento primario, para la remocion de solidos suspendidos

totales (SST), de efluentes de las duchas y pilas para el sistema de tratamiento de aguas.

Determinar la eficiencia de adsorcion de la cdscara de coco como medio para la remocion
de contaminacion de agua, variando el tamafio de particula del mesocarpo del coco

realizando una evaluacion preliminar del mismo, con el agua superficial expuesta.

Disefar de un biofiltro con lecho organico utilizando cascara de coco, para disminuir los
valores de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), nitrégeno total (NT), sulfatos y fdsforo total (PT), como un tratamiento secundario

de los efluentes de las duchas y pilas.

Determinar la necesidad del disefio de un humedal, utilizando materiales y plantas locales
de la comunidad, para la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), sulfatos y foésforo total (PT), como un

tratamiento secundario de los efluentes de las duchas y pilas.

Determinar los costos de equipo del sistema de tratamiento de agua residual de duchas y

pilas del disefio propuesto.

Determinar con base en la norma 236 — 2006, Reglamento de las descargas y reus6 de
aguas residuales y la disposicion de lodos, los usos que se le pueden dar al agua que se

obtiene del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Empoderar a vecinos de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin para la formacion de

promotores de salud.

a.

Actualizar la informacién usando diagndsticos comunitarios, como entrevistas e

investigacion con el fin de responder a las necesidades actuales.



Determinar el nivel de educativo de las personas que participaran en los talleres del proceso
educativo usando entrevistas, observaciones y datos de la Escuela Oficial Rural Mixta —
EORM. Ubicada en el Caserio Cumbre de San Agustin.

Disefiar y planificar usando la metodologia “enfoque basado en la evidencia” y “método de

intervencion” para ejecutar los talleres que formen a los promotores de la salud.

Disefar y planificar talleres para concientizar a la comunidad en préacticas saludables del
uso del agua, con base en los hallazgos del equipo utilizando métodos tradicionales,

constructivistas y de la teoria por y para la comunidad.

Ejecutar y evaluar el programa educativo, disefiado para formacion de promotores de la

salud.

Disefar y evaluar el uso de material didactico que se utilizara en los talleres de capacitacion,

el cual debe adecuarse al nivel educativo de la comunidad.



I1l. JUSTIFICACION

El caserio Cumbre San Agustin es una de tantas poblaciones en Guatemala donde sus
habitantes viven de escasos recursos y carecen de los servicios minimos de urbanizacion, entre ellos
la falta de agua potable. Al observar esta problemética se vio la necesidad de llevar a cabo el disefio de
sistemas de captacion y tratamiento de agua, estos sistemas deberan ser acompafiados de un programa
educativo que permita a los pobladores de la comunidad, en primera instancia, conocer las consecuencias
del uso y consumo inadecuado del agua, ademas de tener la informacidn clara y precisa de c6mo mantener

y usar los sistemas de captacion y tratamiento de agua que se les instalara.

Segln datos obtenidos del Plan de Desarrollo Morales lzabal, 2010, en este municipio la
cobertura de agua potable en el &rea rural es de 79%, el resto se abastece por medio de pozos
artesanales y rios. (PDM, 2010). Anualmente en Guatemala, se generan 140 millones de m® de aguas
residuales segiin el MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales), por lo que rios, lagos y fuentes
de agua se encuentran contaminados. Ya sea por desechos organicos, o por fuertes concentraciones de
desechos quimicos. La deficiencia en la potabilizacion del agua para consumo humano repercute en
los indices de morbilidad en el sector. Segln caracterizacion estadistica de la Republica de Guatemala
2011, las principales causas de morbilidad en la poblaciéon guatemalteca en general son enfermedades
de parasitosis intestinal, diarreas agudas, infeccién intestinal bacteriana y amebiasis (Politica

Nacional del Agua de Guatemala, 2011).

Segln un estudio realizado en el 2014 por Caballeros, se determind que el agua de estas fuentes
posee un alto porcentaje de DBO, DQO, E. coli y coliformes. Segtn la norma COGUANOR NTG 29001
el agua potable no debe tener presencia de la E. coli y coliformes, la presencia de estas bacterias son la
causa de varias enfermedades como lo es la diarrea. Por lo tanto el agua disponible en la comunidad no es

adecuada para consumo humano.

La ubicacién y topografia de Cumbre San Agustin hace complicada la forma de vida de sus habitantes.
Las fuentes de agua no son accesibles porque los habitantes tienen que caminar largas distancias de
aproximadamente 1 ¢ 2 km para llegar a las mismas y regresar a sus hogares con agua suficiente para un
dia. El proyecto presentado a continuacion se basa en la instalacion de un sistema de captacion de agua que
permita la recoleccion y purificacién de agua, que beneficien las condiciones de salud de los pobladores de

la comunidad.

Un dato relevante es que Izabal presenta altas cantidades de precipitaciones lluviosas a lo largo
del afio, de acuerdo informe del INSIVUMEH, las lluvias se presentan durante 9 meses al afio, con un
promedio anual de precipitaciones de 2,459.5 mm de agua. Este es un factor que se puede aprovechar
para que los pobladores cuenten con una fuente extra de agua. A partir de esto se propuso la instalacién de

un sistema de captacion de agua pluvial en la iglesia del caserio ya que la ubicacion



geografica de la misma es mas accesible que la del rio, asi como tener en un lugar neutral el
sistema para que los pobladores puedan ir a recolectar el agua de manera mas facil.

Guatemala es un pais con un caudal hidrico de 93,389 millones de metros ctbicos segun estudios del
INSIVUMEH. De este total, las fuentes superficiales son las que abastecen mayoritariamente a las
comunidades, especialmente en el interior del pais. Este problema conlleva a que se utilice de forma directa
el agua de los afluentes por parte de los pobladores de dichas comunidades sin realizar ningun tratamiento
previo, teniendo que transportar el agua en recipientes por largos caminos. Ademas segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) el consumo de agua al dia en las zonas rurales de la América Latina y Zonas
del Caribe es de 70 a 190 litros (7.0E-02 a 1.9E-01 m®). Al enfocarse tinicamente en la necesidad de lavado
de agua e higiene personal la OMS menciona que el consumo de agua por persona es de aproximadamente
26 litros (2.6E-02 m®). Tomando esto en cuenta, se propuso la instalacion de una bomba de ariete para la
recoleccion y una bomba de piston para la distribucion de agua de rio en la comunidad, esto como una
opcidn para suplir la necesidad de extraccion de agua del rio.

En la actualidad, existen muchas tecnologias desarrollas para el tratamiento de agua, sin embargo estas
llegan hacer muy costosas y requieren de grandes cantidades de energia y aditivos quimicos para funcionar.
Es por esto que es necesario buscar tecnologias innovadoras que se puedan poner al servicio de la
comunidad, que sean de bajo costo y facil mantenimiento. Por lo que se propone disefiar un sistema de
tratamiento de agua residual con procesos biolégicos para el caserio, utilizando material organico como
medio filtrante para la adsorcion de nutrientes y contaminantes, que no emplee altos consumos de energia
y evite el uso de aditivos quimico. Uno de los beneficios que presentan este tipo de tratamiento bioldgico
es su alta eficiencia ya que esta esta es mayor a 90% de remocién de contaminantes: Sélidos suspendidos,
coliformes fecales y alcanzando casi un 90% de eficacia y capacidad para deducir la DBO y DQO (Garzén-
ZUfiga, 2003). Se pretende que el agua captada por los diferentes sistemas y tratada con procesos bioldgico
sea utilizada por la comunidad para diferentes usos domésticos y agricolas.

Con la incidencia educativa se pretende, principalmente, influir en la vida de la comunidad para
mejorar sus condiciones de salud, por medio del plan educativo de promocion. Todas las personas o la
mayoria debe conocer las consecuencias del uso y consumo inadecuado del agua, y asi comprender la
importancia del proyecto, su uso y mantenimiento para un considerable periodo de tiempo. Para detallar
mas gue es una organizacion comunitaria la Universidad de Buenos Aires, por sus siglas UBA (s.f) define
una organizacion comunitaria como, al conjunto de personas que se organizan a partir de un factor comin
—la conciencia de una carencia o necesidad- e intentan producir una transformacion de esa realidad. Su
accionar se orienta segun valores e intereses compartidos por sus integrantes, imagenes y creencias
comunes sobre la sociedad y su transformacion. (UBA, s.f) De esta manera las capacitaciones que se
brindaran en el Caserio Cumbre de San Agustin, beneficiaran directamente a los pobladores en relacion a
los conocimientos del uso y consumo adecuado del agua y asi contrarrestar las enfermedades relacionadas

con el liquido vital.



IV. MARCO TEORICO

A. El agua y su importancia

El agua es el compuesto quimico méas familiar para los seres humanos, el mas abundante y el de mayor
significado para la vida. Su excepcional importancia, desde el punto de vista quimico, reside en que casi la
totalidad de los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza, no solo en organismos vivos, sino también

en la superficie de la tierra dependen del agua.

Tres cuartas partes de la superficie terrestre esta cubierta por agua. El 98% es agua salada por lo que
no puede utilizarse para beber ni para muchos procesos industriales. Un poco menos del 2% del agua de la
Tierra se encuentra congelada en los casquetes polares, dejando asi un 1% de agua dulce disponible para

uso y consumo. (Hill, 1999)

En la Tierra el agua puede ser de la superficie o subterranea. El agua de la superficie se refiere a los
rios, lagos, casquetes polares, mares y océanos. El agua subterranea estd por debajo de la superficie
formando corrientes que pueden salir al exterior en las fuentes naturales como pozos y manantiales. (Pastor,
2014)

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (2015) un rio es una corriente de agua continua y mas
0 menos caudalosa que va a desembocar a otra, en un lago o en el mar. A nivel mas técnico Elliot (2010)
hace referencia a la formacién de estos iniciando por la lluvia que de forma preliminar Gnicamente
humedece la tierra, pero que eventualmente llega a infiltrar los suelos. Cuando esta infiltracion es muy lenta
o bien se ha llegado a la saturacion del suelo se forma una pelicula de agua que se acumula en la superficie
y que tiende al movimiento debido a los declives existentes en su alrededor por accion de la gravedad.
(Elliot, 2010). El ciclo del agua permite la disponibilidad del agua en toda la Tierra. El ciclo inicia con la
evaporacion del agua que esta en la tierra por el calor que el sol le da a nuestro planeta por radiacion, toda
el agua evaporada forma las nubes. Las lluvias se dan cuando las nubes llegan a su punto de saturacion, es
decir que ya llegaron a su concentracion de vapor de agua maxima. Cuando las lluvias terminan aparece de

nuevo el sol, para dar inicio de nuevo al ciclo.

Los rios y lagos constituyen una importante fuente de riqueza, histéricamente se conoce que los
primeros pobladores de la tierra se asentaron en sus orillas para aprovechar su uso. El aprovechamiento de
sus aguas les permitia beber, cocinar, irrigar sus cultivos y hacer otro tipo de actividades utilizando la
misma. (Valtuefia, 2002)

Segun el uso que se le dé al agua esta se puede dividir en dos categorias que son potable o residual.



B. Agua potable

El programa de conjunto de monitoreo define el agua potable como aquella que es utilizada para fines
domésticos e higiene personal tal como para beber y cocinar, y que no represente ningln riesgo para la
salud del consumidor. La Organizacién Mundial de Salud (OMS) tiene normas para el agua bebible a fin
de tomar consideraciones de los contaminantes que pueden encontrarse en el agua. Estas normas se dividen
en apartados tomando en cuenta aspectos como calidad bacteriol6gica, presencia de sustancias quimicas
(inorganicas, organicas, plaguicidas, desinfectantes), componentes radioactivos y sustancias que puedan

causarle algun efecto negativo a los consumidores. (Valtuefia, 2002)

Segun el estudio de carga mundial de enfermedades de la Organizacién Mundial de la Salud, los
suministros de agua sucias o insuficientes, falta de aseo o higiene deficiente causan la muerte de mas de
dos millones de personas cada afio en todo el mundo. Las muertes estan relacionadas con las infecciones
bacterianas, virales y parasiticas. Esta problemética ocupa el cuarto lugar entre las causas de muerte
después de la desnutricion, uso de tabaco e hipertension (Hill, 1999). En el caso de Guatemala los indices
de desnutricion infantil y la muerte materno infantil han ido en aumento, dentro de las soluciones

planteadas a esta problematica se encuentra facilitar el acceso al agua potable.

El agua tiene una composicién precisa (H20) por lo que se identifican facilmente compuestos ajenos
aella. No es féacil definir cuales son los componentes contaminantes, el agua rara vez se encuentra en forma
pura aunque para muchos fines practicos no es de importancia que contenga otros compuestos, todo
depende del uso que se le dé. Se considera como contaminante al exceso de materia que provoque dafio a
humanos, animales, plantas y bienes o que perturbe negativamente a quienes hagan uso de ella. Por lo que
la calidad del agua se atribuye en funcién del uso que se le dé. El agua disuelve, arrastra y emulsiona
compuestos con lo que entra en contacto y modifican su calidad. La calidad del agua se evalda utilizando

indices de calidad de agua. (Jimenez, 2005)

Para determinar qué es contaminante y qué no, es cuestién de la cantidad de sustancia presente en el
agua, este valor depende del uso que se le da al agua. Existen contaminantes quimicos, bioldgicos y fisicos.
Los quimicos producen efectos diversos y pueden ser de origen natural o sintético, pueden ser desechados
directamente o se forman por la reaccion entre otros compuestos en el agua. Estos pueden ser desechos de
agricultura, pesticidas, aguas residuales, etc. Los bioldgicos son agentes que provocan enfermedades a los
seres humanos, estos agentes entran al agua a través de heces fecales de los mismos humanos o animales.
Se estima que el 80% de las enfermedades y méas de 1/3 de los fallecimientos en paises en vias de desarrollo
como Guatemala se debe al consumo de agua contaminada. Los fisicos son alteraciones de las propiedades

fisicas del agua como su temperatura, color, etc. (Jimenez, 2005)

La calidad del agua también se puede clasificar con la medida del contaminante. Existe la materia

suspendida que abarca moléculas en fase dispersa con diametro entre 1-100um. La materia coloidal, la cual



es materia suspendida con diametros entre 10-3-1um y son de sedimentacion muy lenta. Y la materia
disuelta la cual son moléculas o iones disueltos con didmetros equivalentes entre 10-5 y 10-3um. (Jimenez,
2005)

1. Evaluacion de calidad del agua potable. Existen parametros empleados para medir los contaminantes
convencionales, los cuales fueron los primeros en ser tomados en cuenta por la ingenieria ambiental.
Actualmente existen listas que definen de una manera mas detallada, los criterios que se toman en cuenta

depende de la region que esta siendo considerada. (Jimenez, 2005)

La calidad del agua se puede evaluar en relacion a normas especificas, las cuales varian con el tiempo

y el lugar. En general, los parametros que se evallUan se clasifican en grupos siendo estos:
a. Parametros organolépticos: estas son caracteristicas de color, sabor, olor y turbidez. Son
caracteristicas que el consumidor toma en cuenta aunque no necesariamente tienen relacion

con la salud.

b. Parametros fisico-quimicos: Los cuales son pH, conductividad, sélidos totales, alcalinidad,

dureza, oxigeno disuelto, cloro residual, etc.

Tabla 1-Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el agua para que sea potable.

Caracteristicas LMA LMP

Color 50u 350u®@

Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT ®
Conductividad eléctrica 750 pS/cm 1500 uS/cm @
Potencial de hidrégeno 7,0-7,5 6,5-8,5©@
Sélidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto

(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

(c) En unidades de pH

(d) Limites establecidos a una temperatura de 25°C.

(COGUANOR NGO 29 001:99)

a. Sustancias indeseables en cantidades excesivas: Compuestos que pueden ser dafiinos si

exceden cierto nivel como dureza, fluoruros, fenoles, cloruros, hierro y manganeso.

b. Sustancias toxicas: Se refiere a compuestos quimicos organicos e inorganicos que pueden ser
toxicos al ser humano, la gravedad depende de la dosis, periodo de exposicion y otros factores ambientales.
Estos pueden ser arsénico, cianuros, mercurio, hidrocarburos aromaticos, compuestos érgano-clorados y

6rgano-fosforado.

e. Parametros microbiolégicos: Estos son los mas importantes para determinar la potabilidad

del agua, como coliformes fecales, virus, Vibrio cholerae, etc. Las normas se basan en la asegurar la
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ausencia de baterias indicadoras de contaminacion por desechos humanos. (Jiménez, 2005)

2. Fuentes de agua potable. Es importante considerar que el acceso a liquido debe ser una prioridad,
y la misma debiera cubrir los requerimientos minimos necesarios para el consumo humano. Guatemala
presenta algunas caracteristicas climatoldgicas y ambientales importantes, que son propicias para la
adquisicion del vital liquido y que el mismo no sea de riesgo para las personas. Tres principales fuentes de

agua, potenciales de ser agua potable son:

e Agua del aire: El agua potable del aire se refiere a la lluvia cuando llega a la tierra se puede obtener
agua de la superficie. Generalmente contiene suciedad y microorganismos del aire aunque no son
suficientes para causar enfermedades estomacales, considerandose agua limpia y potable. (Bartle,
2007)

e Agua de la superficie: El agua de superficie puede ser estatica 0 en movimiento. El agua en
movimiento es la de los rios, esta es mas probable que no estén contaminada con enfermedades
derivadas del agua. El agua estatica puede ser lagos, océanos o pantanos, estas aguas pueden estar

mas contaminadas pues al no estar en movimiento se estanca y se puede polucionar. (Bartle, 2007)

e  Agua del subsuelo: El agua subterranea es el agua absorbida por la tierra y fluye de forma similar a
la de la superficie. Una corriente subterranea se conoce como acuifero, no cualquier area cuenta con

agua subterranea. Esta agua se puede obtener mediante la excavacion de un pozo. (Bartle, 2007)

C. Formas de captacion de agua

La captacion de aguas superficiales incluye rios o arroyos y se refiere a la recoleccion de agua de rios
ya que es una forma simple y facil para obtener agua. Puede ser muy peligroso ya que es un riesgo alto de
obtener agua contaminada por microorganismos que provoquen enfermedades. Generalmente, cuando las
personas eligen este tipo de agua lo hacen no por su beneficio a la salud sino por su disponibilidad. (Bartle,
2007)

Pozos: Cavar pozos es una tecnologia muy comun para obtener agua. Usualmente tiene bastantes
metros de profundidad para asegurar que el agua subterrdnea no esté contaminada. El agua puede
contaminarse facilmente si el pozo no esta cubierto; basura, insectos o heces de animales pueden caer en el
pozo. Un balde atado a un lazo recoge el agua y el lazo se tira manualmente. También puede usarse una

tuberia para extraer el agua a través de una bomba manual o mecénica. (Bartle, 2007)

Perforaciones: Son pozos, pero no son excavados sino perforados. El agua se saca de la perforacion
mediante bomba manual, aunque también se puede utilizar una bomba mecéanica. Generalmente esta
cubierto, lo que contribuye a producir agua no contaminada. También existen pozos profundos, estos

pueden ser necesarios cuando no hay fuentes de acuiferos cerca de la superficie, sin embargo un acuifero
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profundo es menos probable que contenga agua dulce y es mas dificil de construir. La mayor ventaja es que
es mas probable que el agua no esté contaminada por microorganismos. La desventaja es que no tiene un

sabor agradable, puede contener sales y minerales. (Bartle, 2007)

Almacenamiento de agua de inundacion: Esta es una técnica parecida a la recoleccion de agua y se
utiliza cuando llueve poco durante el afio. Se cavan cuencas de captacion en donde se tienen amplias
llanuras planas y la lluvia fluye con gran vigor y cantidad. Se requiere conocer donde fluye el agua y en
qué partes se inunda. Se cava un hueco en forma de herradura, generalmente a desnivel con una presa
alrededor de tres lados, los tres lados de donde el agua no fluye, para captar el agua fluyente. Existen muchas
desventajas de esta técnica, muchas veces los lagos que se han construido no duran por mucho tiempo ya
que se absorbe durante la época seca. En caso que dure, el agua se pone lodosa y contaminada con

microorganismos. (Bartle, 2007)

Obtencién de agua pluvial: Esta técnica se utiliza cuando no existe agua subterranea o rios y lagos
cercanos. La forma méas comun de obtener el agua es mediante canaletas en los techos y se utilizan tuberias
para transportar el agua hacia un contenedor de almacenaje. Sistemas mas elaborados incluye tanque de
cemento bajo tierra y se utilizan bombas para obtener el agua, la ventaja es que es mas facil de mantener el
agua limpiay libre de contaminacidn. Las técnicas mas simples y baratas incluyen utilizar uno o dos barriles

que toman el agua directo de la canaleta y las personas pueden recoger el agua de los barriles. (Bartle, 2007)

D. Sistema de captacion pluvial

Partes de un sistema y construccién: Como se ha descrito en los incisos anteriores, Guatemala
cuenta con la posibilidad de obtener agua a través de la lluvia, por lo que se considera importante poder
facilitar este a las poblaciones carentes del servicio por medio de la construccion, sistematizacion y

ensefianza para el buen uso de este sistema, tal como se describe a continuacion.

1. Area de captacion: Los techos son el area de captacion principal, la cantidad y calidad del agua
captada depende del area y tipo de material del techo. Estas areas deben limpiarse regularmente para
remover polvo, hojas y excrementos de aves para mantener la calidad del producto. (Kumar, 2002) La
captacion estd conformada por el techo de la edificacion, el cual debe tener la superficie y pendiente
adecuadas para lograr una mayor eficiencia de escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de
recoleccion. (UNATSABAR, 2011)
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Tabla 2- Eficiencia de escurrimiento segin tipo de superficie

Eficiencia de escurrimiento estimado
Eficiencia (%) Tipo de superficie
90 Calamina met
80-90 Tejas de arcilla
80-90 Madera
60-70 Paja

(UNATSABAR, 2011)

2. Dispositivo de almacenamiento: Los tanques de almacenamiento pueden estar sobre la tierra o
bajo tierra. El uso de tanque de almacenamiento requiere precauciones para minimizar la contaminacion
por humanos, de animales y otros contaminantes del medio ambiente, asi como una proteccion que lo

encierre para prevenir crecimientos de algas y crianza de mosquitos. (Kumar, 2002)

3. Recoleccidn y conduccion: Consiste en conducir el agua recolectada por el techo directamente
hasta el tanque de almacenamiento. Est4 conformada por canaletas que se adjuntan en los bordes més
bajos del techo, que es en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo. Se recomienda que
el material de las canaletas sea liviano, resistente al agua y f4cil de unir entre si para evitar fugas de agua.
(Kumar, 2002)

4., Sistema interceptor: Este sistema es el dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes
del lavado del techo y contiene todos los materiales que en él se encuentren en el momento del inicio de
la lluvia. La finalidad es impedir que materiales indeseables ingresen al tanque de almacenamiento y asi
minimizar la contaminacién del agua ya almacenada (Kumar, 2002). El disefio de este dispositivo debe
tener en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo, se estima que debe ser 1L por m? de
techo. (UNATSABAR,2011)

lHustracion 1- Funcionamiento de sistema interceptor de primeras aguas

Agua proveniente de canaletas

—
Agua a tanque de almacenamiento

Inicialmente, la bola ubicada dentro
del tubo se encontrara en la parte
inferior, asi cuando inicie la
precipitacion el agua pasara de largo
hacia al tanque que al llenarse
empezara a llenar el tubo lo que
provocara que la bola vaya
ascendiendo.

Cuando se encuentre lleno la misma
bola ascendera y tapara la entrada
haciendo que el agua se desvie y la
dirija al tanque de almacenamiento.

—>
Salida de agua



13

5. Sistemas de transporte: Se requieren de estos sistemas para transferir el agua colectada en el techo
hacia los tanques de almacenamiento. Se debe considerar que durante las primeras lluvias, polvo y

escombros del techo seran arrastrados a las tuberias. (Kumar, 2002)

6. Almacenamiento: Es el dispositivo destinado a almacenar el volumen de agua de lluvia captada.
Es importante que la unidad sea impermeable para evitar pérdida de agua, debe contar con tapaderas
para impedir el ingreso de polvo e insectos, que sea de facil mantenimiento, la entrada y salida debe

contar con mallas para evitar ingreso de insectos y animales. (Kumar, 2002)

llustracion 2- Sistema de recoleccion de agua pluvial

Recoleccion
Captacién
2N Sy =
Almacenamiento A DO N R LV
< W N ) s
Interceptor de
primeras aguas
CAPTACION EN TECHO

E. Agua residual

El agua residual es una combinacion de liquidos y residuos sélidos transportados en ésta que son
eliminados de residencias, instituciones y establecimientos comerciales e industriales, asi como el agua

subterranea, superficial o pluvial que pudiera estar presente en la misma.

El agua residual no tratada provoca malos olores, ademéas de contener microorganismos patdégenos
que puede habitar en el tracto intestinal de los humanos; esto debido a la descomposicion de la materia
organica que contiene el agua. Ademas, contiene nutrientes que promueven el crecimiento de plantas

acuaticas y puede llegar a contener materiales toxicos, potencialmente mutagenos o carcindgenos.

Es por esto que, para proteger la salud publica y el ambiente, es importante remover el agua residual
de las fuentes de generacion, tratarla y reusar, o dispersarla al ambiente después del tratamiento. Para
alcanzar dicho objetivo, es necesario tener conocimiento acerca de los constituyentes de mayor impacto
ambiental en el agua residual, el impacto de estos constituyentes cuando el agua residual es dispersada al
ambiente, la transformacion y el destino a largo plazo de los constituyentes en los procesos de tratamiento,
los métodos de tratamiento que pueden ser utilizados para remover o modificar los constituyentes del agua
residual y los métodos para el benéfico uso o disposicion de lodos generados por los sistemas de
tratamiento. (Metcalf & Eddy, 2003)
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1. Constituyentes del agua residual. Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser
clasificados como fisicos, quimicos y bildgicos. Los analisis empleados usualmente para cuantificar estos
constituyentes son reportados en la Tabla No2. Los datos en la tabla corresponden a una baja concentracion
a un caudal de 750 L/persona-dia, para una concentracion media al caudal de 460 L/ persona-dia y para una
concentracion alta al caudal de 240 L/persona-dia (Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 3 - Constituyentes del agua residual

] ) Baja Media Alta
Parametro Unidad N . N
concentracion concentracion concentracion
Solidos suspendidos totales
mg/L 120 210 400
(SST)
Demanda bioquimica de
i mg/L 110 190 350
oxigeno (DBOs, 20 °C)
Demanda quimica de oxigeno
mg/L 250 430 800
(DQO)
Nitrégeno total (NT) mg/L 20 40 70
Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo total (PT) mg/L 4 7 12
Coliformes totales (CF) NMP 106-108 107-10° 107-10%°
Coliformes fecales (CF) NMP 10%-10° 10%-106 10°%-108

(Metcalf & Eddy, 2003)

2. Andlisis quimicos, fisicos y bioldgicos a evaluar en una planta de tratamiento de agua residual. Las
técnicas de muestreo y de anélisis usadas para caracterizar las aguas residuales van desde determinaciones
quimicas cuantitativas y precisas, hasta determinaciones bildgicas y fisicas cualitativas. Tanto las
concentraciones de los contaminantes como los caudales de aguas residuales deben de conocerse para
disefiar un sistema de tratamiento. Ambos son importantes para determinar la carga de contaminantes con
la que se va a trabajar.

A continuacién se presentan algunos de los analisis mas comunes para caracterizar las aguas

residuales:

e Caracteristicas fisicas. Solidos suspendidos totales (SST): El agua residual contienen una
variedad de materiales sélidos que varian desde hilachas hasta materiales coloidales. En una
primera etapa de filtracion se separan los sélidos suspendidos totales (SST) de los sélidos totales
(ST). La medicion de SST se denomina parametro agrupado. En un esfuerzo por conocer mas
acerca de la naturaleza de las particulas que componen los SST en aguas residuales, la medida
del tamafio de las particulas es un analisis que permite establecer la distribucion de las particulas
segln su tamafio (Metcalf & Eddy, 2003).

Los solidos totales (ST) son los s6lidos totales retenidos en un filtro con un tamafio de por
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especifico, medidos después de ser secados a 105°C. El filtro méas utilizado es el de fibra de vidrio cuyo
tamafio es 1.58 um. La clasificacion de los diferentes tipos de s6lidos se encuentran en la Tabla No. 3
(Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 4 - Definiciones para s6lidos encontrados en agua residual

Prueba

Descripcion

Sélidos totales (ST)
Sélidos volétiles totales (SVT)

Sélidos fijos totales (SFT)
Sélidos suspendidos totales (SST)

Sélidos suspendidos voldtiles (SSV)

Sélidos suspendidos fijos (SSF)
Sélidos disueltos totales (SDT) (ST-SST)

Residuo remanente después que la muestra ha sido evaporada y secada a una
temperatura especifica (103 a 105 °C)

Sélidos que pueden ser volatilizados e incinerados cuando los ST son calcinados
(500 + 50°C)

Residuo que permanece después de incinerar los ST (500 + 50°C)

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un tamafio de poro especifico (ver
figura 2.4) medido después de que ha sido secado a una temperatura espe-
cifica. El filiro mas usado para la determinacién de SST es el filtro Whatman
de la fibra de vidrio que tiene un tamafio nominal de poros de aproximada-
mente 1.58 um

Estos sélidos pueden ser volatilizados e incinerados cuando los SST con calci-

nados (500 + 50°C)
Residuo remanente después de calcinar SST (500 + 50°C)

Sélidos que pasan a través del filtro y luego son evaporados y secados a una

temperatura especifica. La medida de SDT comprende coloides y sélidos di-
sueltos. Los coloides son de tamafio 0.001 a 1 um

Sélidos disueltos voldtiles (SDV) (SVT-SST)  Sélidos que pueden ser volatilizados e incinerados cuande los SDT son calcinados

(500 50°C)
Residuo remanente después de calcinar los SDT (500+ 50°C)

Sélidos suspendidos, expresados como mililitros por litros, que se sedimentaran
por fuera de la suspensién dentro de un periodo de tiempo especifico.

Sélidos disueltos fijos (SDF)

Sélidos sedimentables

* Adaptado de Standard Methods (1995).

(Crites & Tchobanoglous, 2000)

o Caracteristicas Quimicas Inorganicas

pH: La expresion usual para medir la concentracion del ion hidrogeno en una solucion esté en términos

del pH, el cual se define como el logaritmo negativo de la contraccion de ion hidrégeno:

pH = —logy [H*]

La concentracion del ion hidrégeno se mide generalmente en forma instrumental empleando un
pHmetro. También se emplean soluciones y papeles indicadores que cambien a de color a diferentes valores
de pH.

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida biolégica es relativamente
estrecho, en general entre pH 5y 9. Las aguas residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9
son dificiles de tratar mediante procesos bioldgicos. Si el pH del agua residual tratada no es ajustado antes
de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello, la mayoria de los efluentes de la
plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser descargado dentro de los limites especificos de pH
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

Nitrogeno total (NT): El nitrogeno (N) y el fésforo (P) son en la mayoria de los casos los nutrientes
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mas importantes esenciales para el crecimiento bioldgico, reciben el nombre de nutrientes o
bioestimulantes. Debido a que el nitrgeno es esencial para la sintesis de proteinas, se necesitan conocer
datos sobre la presencia de este nutriente a la hora de evaluar la trazabilidad del agua residual mediante
procesos hiolégicos. En casos en los que la concentracién de nitrégeno sea insuficiente serd necesario
adicionarlo para logra que el agua residual sea tratable. El contenido total de nitrégeno esta compuesto por

nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno organico (Crites & Tchobanoglous, 2000).

En aguas residuales con contenidos bajos de sélidos suspendidos, el nitrégeno amoniacal (NH4*,

-111) puede medirse con métodos colorimétricos, titulacidn o con electrodos de ion especifico.

El nitrégeno en forma de nitrito (NOg, +I11), determinado por métodos colorimétrico es bastante
inestable y facilmente oxidado a la forma de nitrato. Es un indicador de contaminacion previa al proceso
de estabilizacion y rara vez su concentracion excede 1mg/L en agua residual 0 0.1 mg/L en agua superficial

0 subterranea.

A pesar de estar presente en concentraciones tan bajas, los nitritos son de gran importancia en
estudios de aguas residuales o aguas poluidas porque son altamente toxicos para muchos peces y otras

especies acuaticas.

El nitrogeno en forma de nitrato (NOs', +V), la especie quimica del nitrdgeno méas oxidada que se
encuentra en aguas residuales, se determina por lo comdn por métodos colorimétricos. Debido a las normas
que ha fijado la EPA, la concentracién de nitratos en aguas para consumo no debe superar el valor limite
de 45mg/L como NO;s dadas sus graves y fatales consecuencias sobre la poblacién infantil. La
concentracion de nitratos en aguas residuales tratadas puede variar desde 2 a 30 mg/L (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

El nitrégeno total es la suma de nitrégeno orgdnico, amoniaco, amonio, nitritos y nitratos. El
nitrdgeno organico proviene de una mezcla compleja de compuestos, que incluye aminoécidos, amino

azUcares y proteinas. (Metcalf & Eddy, 2003)

Fosforo total (PT): El fosforo es importante en el crecimiento de algas y otros organismos
biologicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales, se han realizado
grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos del fosforo provenientes de la descargas de

aguas residuales domésticas, industriales y de escorrentia natural.

Las aguas residuales municipales, por ejemplo, pueden contener entre 4 y 12 mg/L de fosforo. Las
formas més frecuentes en que se puede encontrar el fésforo en soluciones acuosas incluyen ortofosfatos,
polifosfatos y fosforo organico. Los ortofosfatos pueden ser POs, HPO,', H,PO4, H3POs4 Juntos son
Ilamados fosforo total. Analiticamente los ortofosfatos se pueden determinar pro métodos gravimétricos,

volumétricos y fisico — quimicos (Metcalf & Eddy, 2003).
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Sulfatos: El ion sulfato se encuentra en forma natural tanto en las aguas de abastecimiento como
en las aguas residuales. El azufre es un elemento indispensable para la sintesis de proteinas, y por eso se
libera cuando ocurre la degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen biolégicamente a sulfuros bajo
condiciones anaerobias y pueden formar sulfuro de hidrogeno (H.S) al combinarse con el hidrégeno, como

se muestra en la siguiente reaccion

Materia organica + SO;% bacterias S™2 + H,0 + CO,

Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos y pueden alterar el desarrollo normal de

los procesos bioldgicos si la concentracion excede los 200 mg/L (Metcalf & Eddy, 2003).

Cloruros: La concentracion de cloruros en aguas residuales es un parametro importante
relacionado con sus reutilizacion. Los cloruros en aguas naturas proviene de los cloruros lixiviados de las
rocas y los suelos con los que hacen contacto. Otras fuentes potenciales de cloruros son las descargas de

aguas residuales domésticas, industriales agricolas a las superficiales (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Caracteristicas quimicas de compuestos organicos agregados. Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO): Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia susceptible de
ser consumida u oxidad por medios biolégicos que contiene una muestra liquida, disuelta en suspension. El
DBO es un método usado con mayor frecuencia en al campo de tratamiento de las aguas residuales. Si
existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicién biol6gica aerobia de un desecho organico

continuard hasta que el desecho se haya consumido (Metcalf & Eddy, 2003).

Tres actividades mas o menos diferenciadas pueden ocurrir. Primero, una parte del desecho se oxida
a productos finales y con ellos los microorganismos obtiene energia para el mantenimiento de las células y
la sintesis de nuevo tejido celular. Simultaneamente otra fraccién del desecho se convierte en tejido celular
nuevo empleando la energia liberada durante la oxidacion. Por ultimo cuando se consume la materia
orgénica las nuevas células empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para
el mantenimiento celular (Metcalf & Eddy, 2003).

Normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBOs) y se expresa en miligramos de
oxigeno diatémico por litro (mgO-/L). EI método de ensayo se basa en medir el oxigeno consumido por
una poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion
de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos. La curva de consumo de
oxigeno suele ser al principio débil y después se eleva rapidamente hasta un maximo sostenido, bajo la

accion de la fase logaritmica de crecimiento de los microorganismos.

Valores tipicos para la relacion DBO/DQO para aguas municipales no tratadas estan en el rango de
0.32a0.8. Silarelacion DBO/DQO es igual o mayor a 0.5, el agua residual se considera de facil tratamiento

por métodos bioldgicos. Si es menor a 0.3, puede que el agua residual tenga algunos componentes toxicos
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0 que se requieran microorganismos aclimatados para su estabilizacion. (Metcalf & Eddy, 2003).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): La prueba DQO es usada para medir el material organico
presente en la aguas residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una solucion de dicromato en

medio acido.

El DQO en el agua residual, en general, debe ser mayor al DBO5 debido a que una mayor cantidad de
compuestos puede ser oxidada en forma quimica que en forma bioldgica y porque el DBO5 no equivale a
la demanda biogquimica de oxigeno (DBO). (Davis, 2010)

Coliformes fecales (CF): El agua sirve como medio de transporte para ciertas enfermedades que
pueden ser transmitidas por via fecal-oral. Es por esto que se requiere de organismos indicadores que estén
presentes cuando existe contaminacion fecal. Los coliformes fecales son microorganismos con una
estructura parecida a la de una bacteria comln que se llama Escherichia coli y se transmiten por medio de
los excrementos. La Escherichia es una bacteria que se encuentra normalmente en el intestino del hombre
y en el de otros animales. Hay diversos tipos de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones

normales y otros pueden incluso ocasionar la muerte.

El grupo de bacterias coliformes fecales comprende organismos gram-negativos, tanto aerobios
como anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan lactosa y tienen la capacidad de producir gas
en un lapso maximo de 48 horas de incubacién a una temperatura de 44.5 + 0.1 °C. Aunque este grupo no

incluye a ninguna especie especifica, la mas representativa es Escherichia coli (Camacho, 2010).

Las concentraciones de bacterias coliformes se reportan como el nimero mas probable (NMP)
por 100 mL. EI NMP se basa en la aplicacion de la distribucion de Poisson para valores extremos en el
analisis del nimero de resultados positivos y negativos obtenidos al analizar maltiples porciones del mismo

volumen y en porciones que constituyen una serie geométrica (Metcalf & Eddy, 2003).

4. Consideraciones para la eleccion y disefio de procesos. El ingeniero de disefio debe seleccionar
la combinacion més apropiada de procesos a fin de transformar las caracteristicas iniciales del agua residual
a niveles aceptables para cumplir con las normas de vertimiento y de reutilizacion del agua residual tratada
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

a. Eleccién de los métodos de tratamiento. La eleccion de los métodos y procesos de
tratamiento depende de los constituyentes a remover y del grado de remocién de los mismos. En la tabla
No.4 se aborda la clasificacion de los métodos de tratamiento, los niveles de tratamiento, la aplicabilidad

de los diferentes métodos y los factores importantes a tener en cuenta al momento de elegir uno ellos.
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Tabla 5 - Niveles de tratamiento del agua residual

e T ——— e e - = = mawn =t merme e,

Nivel de tratamiento Descripcion

Preliminar Remocién de constituyentes del agua residual que puedan causar problemas operacionales
o de mantenimiento con los procesos y operaciones de tratamiento, y sistemas auxiliares

Primario Remocién de parte de los sélidos y materia orgénica suspendidos presentes en el agua residual

Primario avanzado Remocion intensiva de sélidos suspendidos y materia orgénica presentes en el agua resi-

dual, en general llevada a cabo mediante la adicién de insumos quimicos o filtracién

Secundario Remocién de compuestos orgdnicos biodegradables y sélidos suspendidos. La desinfeccion
también se incluye dentro del concepto de tratamiento secundario convencional

Secundario con remocién Remocién de compuestos orgdnicos biodegradables, sélidos suspendidos y nutrientes (ni-
trégeno o fésforo por separado o en conjunto)

Terciario Remocién de sélidos suspendidos residuales, en general por filtracién en medio granular.
La desinfeccion hace siempre parte del tratamiento terciario, incluyéndose a menudo en
esta definicion la remocién de nutrientes

Avanzado Remocion de materiales disueltos o en suspensién que permanecen después del tratamiento
biolégico convencional. Este nivel se aplica en casos donde se requiere reutilizar el agua
tratada o en el control de eutroficacién de fuentes receptoras

(Crites & Tchobanoglous, 2000)

b. Clasificacion de los métodos de tratamiento Los constituyentes presentes en el agua
residual se remueven por mecanismo de tipos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos se clasifican
por lo general en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios, procesos biolégicos
unitarios. En los sistemas de tratamiento se realizan combinaciones de estas operaciones y procesos
(Crites & Tchaobanoglous, 2000):

e  Operaciones fisicas unitarias: métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacién de
fuerzas fisicas. Por ejemplo la floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracion, tamizado, mezcla
y transferencia de gases (Crites & Tchobanoglous, 2000).

e Procesos quimicos unitarios: Métodos de tratamiento en los cuales la remocién o transformacion
de contaminantes de produce por adicién de insumos quimicos o por reacciones quimicas. Como

por ejemplo la precipitacién, adsorcion y desinfeccién (Crites & Tchobanoglous, 2000).

e Procesos bioldgicos unitarios: métodos de tratamiento en donde la remocion de contamines se
lleva a cabo gracias la actividad bioldgica. La principal aplicacién de los proceso biologicos es la
remocion de constituyentes organicos biodegradables de las aguas residuales. Estas sustancias se
transforman en gases que escapan a la atmosfera, y en tejido celular biolégico puede ser removido
por sedimentacién. Los tratamiento bioldgicos se emplean tratamiento para remover (nitrogeno y

fésforo) de las aguas residuales (Crites & Tchobanoglous, 2000).

c. Factores importantes en la eleccién de procesos Los factores importantes que se deben considerar
en la eleccion y analisis de la operacion y el proceso para el tratamiento de agua residual se presentan en la

tabla No.5. Esta tabla debe de utilizarse Gnicamente como una lista de cheque en la eleccién de proceso



hasta que se adquiera mayor experiencia:

Tabla 6 - Factores a tener en cuenta en la evaluacion y eleccion de operacion y procesos

Factor Comentario

1. Aplicabilidad del proceso  La aplicabilidad de un proceso se evaloa con base en experiencias previas, registros de ope-
racién a escala real, datos publicados y estudios de planta piloto para evaluar nuevas o
inusuales condiciones de operacion

2. Caudal de operacién Los procesos deben estar preparados para soportar el caudal esperado de operacién. Las la-
gunas de estabilizacién no son convenientes para operar bajo caudales afluentes en extremo
grandes .

3. Variaciones de caudal Muchos procesos y unidades de tratamiento se disefian para operar baio intervalos amplios

de caudal. Muchos procesos funcionan mejor bajo caudales relativamente constantes. En ca-
sode presentarse variaciones muy amp|ias de caudal, se requiere la instalacion de tanques
para homogeneizar el caudal afluente

4. Caracteristicas del Las caracteristicas del agua residual a tratar afectan directamente los procesos de tratamiento
agua residual cruda (p. €., quimico o biolégico) y los requisitos para la operacién de los mismos

5. Constituyerstes inertes sQué tipo de constituyentes presente inhiben el desarrollo del tratamiento? 3Qué constituyentes
e inhibidores no se afectan durante las etapas de tratamiento?

6. Condiciones climdticas La temperatura afecta la velocidad de reaccién de muchos procesos quimicos y biolégicos, al

igual que puede afectar las operaciones fisicas de tratamiento. Temperaturas medias pueden
acelerar la generacién de olores y limitar la dispersion de éstos en la atmésfera

7. Cinética de reaccion El tamafio del reactor depende de la cinética de la reaccién predominante. La expresion de

y eleccién del reactor velocidad de reaccion se obtiene por lo general a partir de la experimentacion, literatura
especializada, resultados de estudios en planta piloto

8. Desempefio El desempefio se mide en términos de la calidad del efluente, que debe ser consistente con las
normas de vertimiento

9. Residuos del tratamiento  Las clases y cantidades de residuos sélidos, liquidos y gaseosos generados, se deben conocer
o estimar. A menudo, los estudios de planta piloto se utilizan para identificar y cuantificar
los residuos generados

10. Procesamiento de lodos  3Existe alguna situacién que haga del procesamiento y disposicién de lodos una préctica cos-
tosa o impracticable? ;Cémo afecta la recirculacién de lodos el liquido contenido en los pro-
cesos U operaciones unitarios? La eleccién del sistema de procesamiento de lodos debe ir de
la mano con la eleccién del sistema tratamiento del agua residual

Factor Comentario

11. Restriccionies ambientales  Factores ambientales, tales como la existencia de vientos, la direccién predominante del viento
y la proximidad a zonas residenciales, pueden restringir o afectar la implementacion de cier-
tos procesos, especialmente aquellos que generan olores. El ruido y el tréfico pueden afectar
la eleccién de una planta. Las fuentes receptoras pueden tener limitaciones especiales para
el vertido de aguas residudles tratadas, exigiéndose incluso la remocién de constituyentes es-
pecificos como los nutrientes

12. Condiciones quimicas 2Qué fuentes y en qué cantidad deben disponerse a largo plazo para el exitoso funcionamiento
de procesos u operaciones unitarias? 3Qué efectos puede causar la adicién de insumos qui-
micos sobre las caracteristicas de los residuos del tratamiento y sobre los costos del mismo?

13. Condiciones energéticas  Las necesidades energéticas, por ejemplo, los futuros costos energéticos, deben conocerse si
se van a disefiar sistemas de tratamiento baijo el criterio de costo-efectividad

14. Recursos adicionales 4Qué recursos adicionales, en caso de requerirse, deben disponerse para la exitosa implemen-
tacién del sistema de tratamiento propuesto usando las operaciones o procesos unitarios que
estan siendo considerados?

15. Condiciones de persondl #Cuéntos operarios y qué nivel de conocimiento requieren para hacer funcionar las operaciones
y procesos unitarios? 3El nivel de conocimiento esté acorde con las exigencias? 3Sera nece-
sario capacitar al personal?

16. Condiciones de operacién  3Qué condiciones especiales de operacion y mantenimiento deben ser previstas2 3Qué partes
y manteniimiento o repuestos se necesitan? 3Cudl es su costo y disponibilidad en el mercado?

17. Procesos cusxiliares 2Qué tipo de procesos adicionales se requieren2 3Qué ocurre con la calidad del efluente cuan-

do éstos estan fuera de operacién?

18. Nivel de confianza 2Cudl es el tiempo de confiabilidad de las operaciones y procesos unitarios propuestos para

el tratamiento? La operacién o proceso es vulnerable? sPuede soportar cargas choque perié-
dicamente? ;Qué efectos producen sobre la calidad del efluente?

(Crites & Tchobanoglous, 2000)
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F. Consideraciones para el disefio de plantas de tratamiento de

agua residual:

Los pasos involucrados en el proceso de analisis y disefio de plantas de tratamiento bien sean grandes

0 pequefias son (Crites & Tchobanoglous, 2000):

1. Estudios de caracterizacion y conduccién del caudal de las aguas residuales a tratar.

© N o g bk~ w b

Eleccion preliminar de procesos

Definicion de los criterio de disefio

Preparacion de perfiles hidraulico

documentacion para licitacién

9. Estimacion de costos de ingenieria.

Realizacion de estudios a nivel de laboratorio y planta piloto

Elaboracion de alternativas de diagramas de flujo de tratamiento

Distribucion fisica de los elementos de las plantas de tratamiento

Elaboracién del balance de solidos realizacidon de planos de construccion, especificaciones y

Caudal afluente y caracterizacién del agua residual: El caudal de agua residual y la cantidad de

constituyentes a remover son pardmetros claves dentro del disefio de los procesos. En la tabla No. 6 se

prestan los principales factores de disefio y los factores que definen el tamafio de las instalaciones de una

planta de tratamiento secundario. En caso de no constarse con las carterias tas del agua residual a tratar,

deben realizar esfuerzos de caracterizacion (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Tabla 7 - Efecto del caudal y la carga de contaminantes sobre la eleccién y el tamafio de las

instalaciones para el tratamiento de agua residual

Operacion
o proceso unitario

Factores criticos

de diseno

Criterio

para dimensionar

Efectos sobre el desempeio
de la planta

Conduccién y
bombeo de agua
residual

Tamizado

Remocién de arenas

Sedimentacién
primaria

Caudal maximo
horario

Caudal méximo
horario

Caudal minimo
horario

Caudal maximo

horario

Caudal maximo
horario

Caudal minimo
horario

Caudal

Caudal

Velocidad en
canales

Caudal de

inundacién

Caudal de

inundacién

Tiempo de
retencion
hidraulico

Inundaciones, sobrecarga del sistema de re-
coleccién o unidades de tratamiento si el
caudal pico de disefio es superado

Incremento en las pérdidas por horario aumen-
to del caudal a través de rejas y mallas pa-
ra tamizado

Formacién de depésitos de sélidos en canales
con baja velocidad

A mayor caudal, menor la eficiencia en los
desarenadores y, por tanto, aparicién de
problemas en otros procesos

La eficiencia en la remocién de sélidos, dis-
minuye al incrementarse el caudal, aumen-
tandose la carga de sélidos en el sistema
de tratamiento secundario

A velocidad baja se pueden presentar condi-
ciones anaerobias por aumento en el tiem-
po de retencion hidraulico



22

Continuacion Tabla 7

Lodo activado Caudal méximo Tiempo medio de Arrastre de biomasa a caudal alto; puede
horario retencién celular requerirse recirculacién de efluente a bajo
caudal
Carga orgénica Relacién alimento/ La alta demanda de oxigeno puede exceder
méxima microorganismo la capacidad de aireacion y disminuir la
eficiencia del fratamiento
Filtro percolador Caudal méximo Carga hidréulica El arrastre de biomasa o caudales elevados oca-
horario siona disminucién de la eficiencia del pro-
ceso
Cavudal méximo Carga hidréulica Para mantener el proceso se requiere recircu-
horario y orgénica lacién incrementada a bajos cavdales
Carga orgénica Relacion carga Concentracién de oxigeno inadecuada duran-
maxima masica/volumen te carga pico ocasiona disminucién en la efi-
del medio ciencia del proceso y genera olores
Sedimentacién Caudal maximo Caudal de Reduccién en la eficiencia de remocién de
secundaria horariot inundacién sélidos si aumenta el de caudal o si dismi-
o tiempo nuye el tiempo de retencién
de retencién
Caudal minimo Tiempo de A tiempos de refencién bajos se puede gene-
horario retencion rar resuspension de lodos sedimentados
hidraulico

Crites & Tchobanoglous, 2000)

Estudios a nivel de laboratorio y planta piloto: Cuando se desconoce la aplicabilidad de un proceso
bajo condiciones especiales, pero existe la posibilidad de beneficios adicionales, se deben realizar estudios
a nivel de laboratorio o planta pilotos, los ensayos de laboratorio se realizan con pefias cantidades de agua
residual a tratar, mientras que los ensayos a escala de planta piloto se llevan cabo con caudales que van
desde 1% al 10% del caudal de disefio. Los estudios de planta piloto se realizan para establecer la
adecuacion del proceso en el tratamiento de aguas residuales particulares, bajo condiciones ambientales
especificas, y para obtener informacion basica necesaria para el disefio a escala real. Los factores que deben
ser tomado en cuenta en la planeacion de estudios para el tratamiento de aguas residuales a escala de planta
piloto se presentan en la Tabla No.7 (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Tabla 8 - Consideraciones en la planeacion de estudios de planta piloto

Item Consideracion
Motivos para realizar Ensayar procesos nuevos
estudios de planta piloto Simulacién de otros procesos

Predecir el desempefio de un proceso

Optimizar el disefio de un sistema de tratamiento

Documentar la eficiencia de un proceso, por ejemplo:

e Cuantificar el efecto de parametros de calidad del agua
sobre la eficiencia del proceso de desinfeccion con radiacion
uv

o Estimar el efecto del régimen hidraulico del reactor de
desinfeccion sobre el proceso de radiacién con UY

e Investigar acerca de la fotorreaccién y sus impactos
Satisfacer requerimientos de entidades reguladoras
Satisfacer requerimiento legales

Tamafios de la planta piloto Escala de laboratorio
Escala piloto
Prototipo a escala real
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Factores no fisicos de disefio

Factores fisicos de disefio

Disefio de programas
piloto de ensayos

(Crites & Tchobanoglous, 2000)
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Disponibilidad de tiempo, dinero y mano de obra
Grado de innovacién y motivacién involucrados
Calidad del agua cruda o tratada

Consideracién de efectos de cambios estacionales
Ubicacién de las instalaciones de tratamiento
Complejidad del proceso

« Resultados de ensayos similares

Variables dependientes e independientes

Factores de escalado

Tamafio de prototipo

Variaciones de caudal esperadas
Instalaciones y equipos necesarios
Materiales de construccién

Variables dependientes e intervalo de ocurrencia
Variables independientes e intervalo de ocurrencia
Tiempo requerido )
Ensayo de instalaciones centrales y anexas

Efectos inherentes a la época del afio

Protocolos de ensayos

Disefios estadisticos para el andlisis de resultados

Desarrollo de diagramas alternativos de flujo de los procesos de tratamiento: Un diagrama de flujo

agrupa todas las operaciones y procesos unitarios previamente seleccionados para ser implementados en un

tratamiento especifico. Por lo general se presenta varias alternativas para un mismo caso y asi poder

comparar el costo — efectividad de los sistemas de tratamiento planeados. En un diagrama de flujo es de

vital importancia conocer en detalle los procesos planeados, ya que un error de apreciacion en la eficiencia

o aplicacion apropiada de un proceso particular puede ser desastroso. A continuacion se presentan algunas

figuras de diagramas de flujo para el tratamiento de aguas residuales (Crites & Tchobanoglous, 2000).

lustracion 3 — Diagramas de flujo para el tratamiento de agua residual en el punto de generacion

Agua Tanque
residual cruda séplico

Agua Tangue
esidual crudd | séptico

Campo de infiltracion poco protundo
dosificado por gravedad o presion

Pl
/

Humadal

artificial Disposicitn subsuperficial

l—- Disposicidn superficial en el suslo
(donde se parmita)

(al

Campo da infiltracién poco
profundo dosificads a presidn

/

—

Filtro de arena,
aspuma o tedil

Linea de riege por goleo
A

(bl
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(a) sistema convencional que emplea un tanque séptico y campo de infiltracién dosificado por
gravedad o a presion, o humedad artificial y vertimiento superficial o subsuperficial. (b) sistema
con tanque séptico, filtro de lecho empacado intermitente y campo de infiltracién poco profundo
combinado con vertimiento en el suelo por riego mediante goteo. Fuente: Crites & Tchobanoglous,
2000

llustracion 4 — Diagrama de flujo de sistemas convencionales para tratamiento de pequefios caudales

Filtro de grava Lineas de riego por goteo

con recirculacion

Difusor
de flujo
Estacion de|
bombeo i
Agua cruda Tanque Tanque de
residual séptico ~| recirculacion ————— Disposici6n superficial en el suelo
(a)
Disposicién
Desinfeccién superficial en el suelo
Agua cruda Tanque _| Planta compacta D
residual séptico ~| de tratamiento
a——— aerobio Disposicién
> subsuperficial
(b)

(a) Tanque septico grande con filtro de grava con recirculacién y disposicién en linea de riego por goteo o

vertimiento superficial en el suelo, y (b) sistema de tratamiento compacto, desinfeccion del efluente con
cloro o radiacion UV y vertimiento superficial en el suelo o descarga subsuperficial (Crites &
Tchobanoglous, 2000)

lHustracion 5 — Diagramas usuales para tratamiento de agua residual proveniente de comunidades
pequefias

Humedal
artificial

Agua residual Laguna Descarga superficial

tamizada opcional en el suelo

(a)
Humedal
Laguna S

Agua residual aireada e | = \ artificial

tamizada parcialmente| | Filtro I Y

mezclada
(b)

(@) laguna facultativa seguida por un humedal artificial, desinfeccion por radiacion UV y descarga
superficial; (b) laguna aireada parcialmente mezclada con filtro de arena para mejorar la calidad del efluente

y vertimiento en un humedal artificial con recirculacién (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Varias distribuciones fisicas de las instalaciones que comprenden el sistema de tratamiento se realizan
para el terreno asignado en el proyecto. Cada uno da las operaciones y procesos se ubican sobre el plano
del terreno, al igual que las conducciones requeridas. Las instalaciones que desarrollan procesos similares

se agrupan en lo posible.
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Perfiles hidraulicos: los perfiles hidraulicos se realizan para condiciones de caudal promedio y caudal
maximo. Las pérdidas de carga en las diferentes unidades de tratamiento se calculan por tres razones;
asegurar que el gradiente hidraulico es el adecuado en las diferentes unidades de tratamiento; establecer las
alturas manomeétricas de los equipos de bombeo en casos donde se requieren bombas y optimizar en

términos hidraulicos la ubicacion de las unidades de tratamiento (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Algunos de los valores usuales de la perdida de carga a través de las diferentes unidades de tiramiento
son para sedimentacion primaria un intervalo de pérdida de carga de (0.45m —0.90 m), para filtro percolador
de baja carga (3 — 6 m), alta carga medio de grava (1.8, 4.8 m), filtracién (3 — 4.80m).

Presupuestos: La estimacion de costos de un proyecto incluye por lo general la proyeccién de cosos
de capital, costos anuales de operacién y mantenimiento, y costos basados en el tiempo de vida Gtil de
equipos e instalaciones. Los cosos de capital comprenden los costos de equipos, de construccion de
instalaciones y de puesta en marcha. Los costos de tratamiento de agua residual (Q/gal de agua tratada) se
calculan al dividir los costos de tiempo de vida Gtil (Q/afio) por la cantidad anual de agua residual tratada
(gal/afio). Generalmente se utiliza un perdié o de 20 afios como tiempo de vida del proyecto (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

G. Operaciones y procesos unitarios de una planta de tratamiento
de agua residual

Las operaciones y procesos unitarios empelados para el tratamiento aguas residuales se presentan a

continuacion:

1. Pre — Tratamiento: Es un conjunto de procesos realizados al inicio del sistema de tratamiento de
agua residual que tienen como objetivo acondicionar el agua residual para ser tratada en las siguientes
etapas de proceso de tratamiento, eliminar solidos gruesos (ramas, plasticos, piedras, etc.), grasas y arenas
que pueden afectar, obstruir o dafiar el sistema en los procesos posteriores y reducir la acumulacion de

materiales en los proceso ubicado aguas debajo del tratamiento preliminar.

En los sistemas de pequefios municipios (con menos de 2000 habitantes) es comdn utilizar un canal,
donde se encuentran en forma sucesiva una zona en la que se ubica un aliviadero de exceso de caudal, otra
zona en la que se sitda una rejilla de gruesos y finos, y una Gltima zona de desarenado. Al final del canal se
puede colocar un desengrasante, en el caso que la cantidad de aceites y grasas descargados sean altos. De
lo contrario, los tanques Imhoff o las fosas sépticas en el tratamiento primario pueden remover dichos

compuestos. (Garcia y Corzo, 2008)

2. Tratamiento Primario: Su principal objetivo es el de remover aquellos contaminantes que pueden
sedimentar, como por ejemplo los sélidos sedimentables y algunos suspendidos o aquellos que pueden
flotar como las grasas (Metcalf & Eddy, 2003).
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El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segun la configuracién general y el tipo de
tratamiento que se haya adoptado. Se puede hablar de una sedimentacién primaria como Gltimo tratamiento
o0 precediendo un tratamiento biol6gico, de una coagulacién cuando se opta por tratamientos de tipo fisico-
quimico (Metcalf & Eddy, 2003).

- Sedimentacion primaria: Se realiza en tanques ya sean rectangulares o cilindricos en donde se

remueve de un 60 a 65% de los s6lidos sedimentables y de 30 a 35% de los solidos suspendidos
en las aguas residuales. En la sedimentacién primaria el proceso es de tipo floculento y los lodos

producidos estan conformados por particulas organicas (Metcalf & Eddy, 2003).

Un tanque de sedimentacion primaria tiene profundidades que oscilan entre 3y 4m y
tiempos de detencidn entre 2 y 3 horas. En estos tanques el agua residual es sometida a
condiciones de reposo para facilitar la sedimentacion de los solidos sedimentables. El porcentaje
de particulas sedimentadas puede aumentarse con tiempos de detencién mas altos, aunque se
sacrifica eficiencia y economia en el proceso; las grasas y espumas que se forman sobre la
superficie del sedimentador primario son removidas por medio de rastrillos que ejecutan un
barrido superficial continuo (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Tratamiento secundario: El objetivo de este tratamiento es remover la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) soluble que escapa a un tratamiento primario, ademas de remover cantidades adicionales de s6lidos

sedimentables.

El tratamiento secundario intenta reproducir los fenémenos naturales de estabilizacion de la materia
organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La ventaja es que en ese proceso el fendbmeno se realiza con
més velocidad para facilitar la descomposicion de los contaminantes orgénicos en periodos cortos de
tiempo. Un tratamiento secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y los SS aunque no remueve
cantidades significativas de nitrogeno, fésforo, metales pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO) y
bacterias patogenas (Metcalf & Eddy, 2003).

Ademas de la materia organica se va a presentar gran cantidad de microorganismos como bacterias,
hongos, protozoos, rotiferos, etc., que entran en estrecho contacto con la materia organica la cual es utilizada
como su alimento. Los microorganismos convierten la materia organica bioldgicamente degradable en
CO2 y H20 y nuevo material celular. Ademas de estos dos ingredientes basicos microorganismos — materia
organica biodegradable, se necesita un buen contacto entre ellos, la presencia de un buen suministro de
oxigeno, aparte de la temperatura, PH y un adecuado tiempo de contacto. Por lo tanto, lo que hace que la
biomasa estabilice el agua es que le da la energia y los componentes quimicos necesarios para su
reproduccion. El proceso de conversion biolégico se puede resumir en la siguiente ecuacion (Metcalf &
Eddy, 2003):
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Residuo (donador de electrones) + Biomasa + Receptor de electrones

PT— Mas biomasa + Donador de electrones oxidado + Receptor de electrones reducido

ambientales
adecuadas

El residuo normalmente sirve como un donador de electrones, necesitando que haya un receptor de
electrones. Una variedad de sustancias puede ser utilizada como donador de electrones, entre las cuales
estan: oxigeno molecular (02), diéxido de carbono (CO2), formas oxidadas de nitrogeno, azufre y
sustancias organicas. Las caracteristicas de los productos obtenidos dependen del donador de electrones.
(Perry, 2008, p. 22-66)

Tabla 9 - Donadores de electrones y productos finales en reacciones bioldgicas en el tratamiento
secundario de agua residual

Donador de electrons Producto obtenido
Oxigeno molecular Agua, COg, nitrégeno oxidado
Nitrégeno oxidado N2, N20, NO, CO,, H,0
Azufre oxidado HsS, S, CO., H20
COy, &cido acético, &cido formico CHa, CO2, H2
Compuestos orgénicos complejos Hz, compuestos organicos simples, CO2, H,O

(Perry, 2008, p. 22-66)

Las condiciones de reaccion adecuadas son requeridas para que la oxido-reduccién planteada en la
ecuacion 1 se lleve a cabo. Estas condiciones son requeridas por la biomasa, y no por el donador o receptor
de electrones. Dichas condiciones ambientales incluyen el pH, la temperatura, los nutrientes, el balance
idnico, entre otras. En general, la biomasa puede funcionar en un rango amplio de pH, generalmente de 5 a
9. Sin embargo, algunos microrganismos requieren un rango de pH mas reducido. Es importante mantener

el pH a un nivel relativamente constante en todo el proceso (Perry, 2008).

De igual manera ocurre con la temperatura, ya que muchos microrganismos pueden sobrevivir en un
rango amplio de temperatura pero no se ajustan adecuadamente a fluctuaciones pequefias, incluso de
algunos grados centigrados. Existen tres rangos de temperatura principales en los cuales un organismo
puede sobrevivir. El rango psicrofilico (5 a 20 °C), el rango mesofilico (20 a 45 °C) y el rango termofilico
(45 a 70 °C). Generalmente, los microrganismos que funcionan bien en uno de estos rangos, no pueden
funcionar eficientemente en el resto de rangos. Debido a que es econémicamente poco viable ajustar la
temperatura de tratamiento del agua residual, la mayoria de procesos se realizan en el rango mesofilico
(Perry, 2008).

Todos los microorganismos requieren una cantidad variada de un gran nimero de nutrientes. Son
requeridos debido a que son componentes necesarios de su crecimiento. Los nutrientes pueden ser divididos
en tres tipos: macro, menores y micro. Los macronutrientes son aquellos que abarcan la mayoria de la

biomasa. Tienen la formula molecular cominmente aceptada para la biomasa (CeoHs7O23N12P). El carbon,
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hidrégeno y oxigeno proviene normalmente del residuo y el agua, pero el nitrdgeno y el fésforo deben ser

agregados en el caso del tratamiento de agua industrial (Metcalf & Eddy, 2003).

Se recomienda que la masa de nitrogeno sea al menos el 5% de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y la masa de fosforo sea al menos el 20% de la masa de nitrogeno (Perry, 2008). Los nutrientes
menores incluyen los compuestos inorganicos tipicos que se pueden encontrar en el agua: sodio, potasio,
calcio, magnesio, hierro, cloro y sulfatos. El rango de concentraciones requerido en el agua residual para
estos nutrientes menores es de 1 a 100 mg/L. Los micronutrientes mas comunes son: cobre, cobalto, niquel,
manganeso, boro, vanadio, zinc, plomo, molibdeno, vitaminas organicas o aminoacidos. Estos nutrientes

deben estar en una concentracion de a 1 a 100 ug/L (Perry, 2008).

La cantidad de biomasa aumenta en el tratamiento secundario con respecto a la que entrd. Esto tiene
la ventaja de que existe una reproduccion continua de los microrganismos que son requeridos para
estabilizar el agua. Sin embargo, el nivel de microrganismos puede aumentar de tal manera que el proceso
en si mate a los microrganismos. Estos organismos se refieren cominmente como lodos (Perry, 2008, p.
22-66)

El tratamiento secundario basado en procesos biologicos es el mas utilizado para el tratamiento de
agua residual industrial debido a su bajo costo y que la mayoria de sustancias pueden ser estabilizadas. Sin
embargo, algunas sustancias son dificiles de degradar biol6gicamente y no hay una forma de predecir la
biodegradabilidad de un compuesto orgénico especifico; se debe depender de la experiencia y las pruebas
en el laboratorio. (Perry, 2008, p. 22-66)

Otras posibles tratamientos secundarios son lodos activados, biodisco, lagunaje, filtro biol6gico.

4., Tratamiento terciario: Tiene el objetivo de remover contaminantes especificos, usualmente tdxicos o
compuestos no biodegradables o adn la remocién complementaria de contaminantes no suficientemente

removidos en el tratamiento secundario (Metcalf & Eddy, 2003).

Como medio de filtracion se puede emplear arena, grava antracita o una combinacién de ellas. El
pulido de efluentes de tratamiento biol6gico se suele hacer con capas de granulometria creciente, duales o
multimedia, filtrando en arena fina trabajando en superficie. Los filtros de arena fina son preferibles cuando
hay que filtrar floculos formados quimicamente y aunque su ciclo sea mas corto pueden limpiarse con
menos agua. La adsorcion con carbon activo se utiliza para eliminar la materia organica residual que ha
pasado el tratamiento bioldgico (Metcalf & Eddy, 2003).
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H. Sedimentacion

La remocién de material coloidal y en suspensidon del agua residual mediante separacion por gravedad
constituye una de las operaciones unitarias de tratamiento mas ampliamente usada. Sedimentacion es el
término aplicado a la separacion de las particulas suspendidas con peso especifico mayor al del agua por

accion de la fuerza de gravedad (Crites & Tchobanoglous, 2000).

La sedimentacién acelerada corresponde a la remocion de particulas en suspensién por accion de la
fuerza de gravedad, pero dentro de un campo de flujo acelerado. La flotacidn es otra forma de separacién
por gravedad en la cual las particulas con peso especifico menor al del agua flotaran, y seran removidas pro
barrido de la superficie (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Este tipo de tratamiento se usa para la remocidn de arenas en unidades de pre tratamiento, de SST en
sedimentadores primarios, de floculos bioldgicos en sedimentadores de lodo activado y de floculos
quimicos formados en el proceso de coagulacidn con agentes quimicos. En muchos casos, el principal
proposito de la separacion pro gravedad es producir un efluente clarificado, pero también promover la
formacion de un lodo con una concentracion de solidos que pueda manejarse (Crites & Tchobanoglous,
2000).

Con base en la concentracion de particulas y la tendencia de estas a interactuar entre si, se pueden

presentar cuatro clases de sedimentacion (Crites & Tchobanoglous, 2000):

Sedimentacidn de particulas discretas
Sedimentacidn de particulas floculentas

Sedimentacion interferida o zonal

A wnhoe

Sedimentacién por compresién

|. Tratamiento secundario de agua residual con sistemas naturales

La naturaleza en sus diferentes composiciones de suelos y fauna tiene la capacidad de responder a
contaminantes naturales que aprovecha para su desarrollo, por lo que en los Gltimos afios se ha incorporado
a la naturaleza en los procesos de limpieza de las aguas residuales. Los sistemas naturales se aplican una
vez que el agua ha recibido un tratamiento previo, para que la carga de contaminantes se aproxime a la
capacidad de purificacion gue tiene tanto plantas como suelos. Estos sistemas a diferencia de los reactores,

son sistemas aerobicos, por lo tanto necesitan del oxigeno para su correcto funcionamiento.

Los procesos de limpieza naturales se han desarrollado en diferentes medios, adaptandose a las
caracteristicas de los suelos y plantas. Se pueden clasificar en dos categorias: sistemas basados en la

aplicacion del agua en el terreno y los basados en el proceso que suceden en la masa de agua.
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Los sistemas basados en la aplicacién del agua en el terreno, pueden ser, tratamiento en suelos a baja
velocidad, tratamiento en suelo infiltracion rapida, tratamiento en suelo de escurrimiento superficial,
tratamiento en humedales, lechos filtrantes y tratamiento con plantas acuaticas. Los cuales dependen de las
interacciones ente el agua intersticial y la biopelicula que se adhiere sobre el sustrato sélido. Mientras que

los superficiales incluyen filtros verdes, infiltracion — percolacion y filtros de arena.

Tabla 10 - Clasificacion de los Sistemas naturales de tratamiento de agua residuales

Sistemas Naturales de tratamiento de aguas residuales
L Basado en los proceso que suceden en la masa
Basados en la aplicacion del agua en el terreno
de agua
Aplicacion L o
o Aplicacion superficial
subsuperficial . Humedales
_ _ Sistemas con ) )
Zannjas y lechos Filtros verdes | Lagunaje construidos
. e plantas .
filtrantes Infiltracion- natural flujo
. N flotantes o
Humedales construidos Percolacion superficial
de flujo superficial Filtros de arena

(Garcia — Corozo, 2008)

A diferencia de los sistemas de tratamiento de agua residual usuales, los sistemas de tratamiento
naturales requieren de bajo consumo energético y no necesitan de productos quimicos. Sin embargo
requieren de una mayor area superficial para lograr la remocion deseada de contenientes en el agua residual.

En los ultimos afios estos sistemas han tenido mucho apogeo debido a las ventajas que presentan
respecto a otros tratamientos. Las principales ventajas de estos sistemas son que el costo de inversion es
competitivo, no requiere de mucho personal para el manteamiento, los gastos de energia eléctrica son muy
bajo y existe poca generacion de lodos, lo cual también es un factor que disminuye los costos de operacion

significativamente.

J. Filtros intermitentes

Los filtros son unidades de tratamiento fisico y bilégico que se han utilizado desde hace muchos afios
en el manejo de aguas residuales. Entre los filtros empleados en el tratamiento de aguas residuales se cuenta
con filtros percoladores, filtros de tasa alta con medio granular y poroso, filtros de tasa baja con medio

granular y poroso (Crites & Tchobanoglous, 2000).

La altura del filtro puede alcanzar hasta 12m. La mayoria de estas unidades de tratamiento cuentan
con los siguientes elementos basicos (Crites & Tchobanoglous, 2000):

1. Contendor aislado, donde se confina el medio filtrante

2. Un sistema de drenaje para evacuar el liquido tratado

3. El medio filtrante
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4. Un sistema para alimentacion y distribucidn del liquido a tratar sobre el medio filtrante

5. Un medio de soporte

Medio filtrante: Durante muchos afios se han investigado y usado diferentes tipos de medios filtrantes
incluyendo: carb6n activado, antracita, cortezas de arbol, granate, vidrio, grava, ilmenita, listones, restos
de minerales, piedra, plastico, espuma pléstica, arcillas y arcillas expansivas. Hasta la fecha la arena se
constituye como el medio filtrante mas utilizado en la construccion de filtros de lecho empacado
intermitentes, aunque también se ha comprobado la eficiencia del vidrio reciclado como medio filtrante de
este tipo de filtros (Crites & Tchobanoglous, 2000).

K. Biofiltracion sobre lecho organico fijo de estado estacionario

Un biofiltro es un filtro que usa materia organica como empaque (por ejemplo paja, grama, madera,
turba, etc.). Por mucho tiempo este tipo de sistema ha sido usado Unicamente para tratamiento de gases, en
el cual el material de empaque se mantenia himedo para permitir la solubilizacion de los contaminantes y

posteriormente a través de la biodegradacion la eliminacion de los mismos (Garzén — Zufiga, 2008).

Considerando los mecanismos de remocion del biofiltro, se han realizado varios estudios para la
aplicacion de estos en el tratamiento de aguas residuales. En estos casos, el agua residual se descarga en la
parte superior mediante un distribuidor rotativo. A medida que el liquido desciende a través del relleno
entra en contacto con la corriente de aire ascendente y los microorganismos. La materia organica se
descompone al igual que con los lodos activados, dando mas material y CO2. La salida es por la parte
inferior al igual que un filtro normal. La velocidad de filtracion es muy baja (<0.5m/d). Cuando el agua
residual pasa a través del material filtrante los contaminantes son retenidos por la materia organica (lecho
organico fijo) por medio de la adsorcion y absorcion, posteriormente son degradados por los

microorganismos que se encuentran en el biofiltro (Garzén — Zaiiga, 2008).

El lecho orgéanico fijo dentro de un biofiltro da una alta &rea superficial y los nutrientes necesarios
para formar una biopelicula de microorganismos alrededor del material filtrante, es ahi donde ocurre la
trasferencia de masa entre la fase liquida y so6lida. Luego de que los microorganismos se han adherido al
lecho, inicial la degradacién de la materia organica. Las caracteristicas del material del lecho organico fijo
son de vital importancia ya que estas son las que determinan el tiempo de operacion, actividad biologica de

los microorganismos y los costos de operacion del biofiltro (Garzdn — Zifiga, 2008).

El lecho organico debe ser regenerado ya que los microorganismos que se encuentran en el degradan
los contaminantes retenidos en el filtro. Esto se logra estableciendo un equilibrio entre la tasa de deposicion
del contamine y el crecimiento de la poblacién de microorganismos. Es por esta razén que un biofiltro
trabaja a bajos caudales y tiempos de retencién hidraulica altos. En base a esto se ha clasificado un filtro
percolador de flujo lento, ya que lleva a cabo una infiltracion muy lenta sobre el material organico muy
adsorbente que le permite establecer un equilibro entre la carga de contaminantes y el crecimiento de

diferentes poblaciones dentro del biofiltro (Garzon — Zufiiga, 2008).
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Segun un estudio realizado por Buelna y Belanger en 1990 en Canada, se utilizaron turba y piezas de
madera de coniferos como lecho organico; Y en 1994 por Lens en Bélgica, se utilizaron piezas usadas de
madera corteza y turba como lecho organico, para tratar aguas residuales. Sus resultados fueron muy
satisfactorios ya que determinaron una eficiencia de remocion de contaminantes muy buena, mayor al 90%
en DQO y mayor al 99% en DBO. Los solidos suspendidos totales (SST) fue mayor al 95%, coliformes
fecales mayor al 99% y nitrégeno total de (NT) Kjeldah fue del 80% (Garzén — Zdiiiga, 2008).

Actualmente, esta tecnologia esta siendo utilizada en escala real en Canada y Estados Unidos para el
tratamiento de agua residual en casas, como una opcion para descentralizar los sistemas. Ya que estas
presentan importantes ventajas y muchas opciones competitivas por los bajos costos de construccion, costos
bajos de operacion, no requieren de un personal altamente calificado para su operacién y son de bajo

mantenimiento (Garzén — Zufiiga, 2008).

En México hay algunas areas rurales y semi — urbanas donde el agua para beber es escasa y la poca
gue hay no recibe ningun tipo de tratamiento, esta se vierte directamente a canales naturales de agua creando
asi serios problemas de salud y contaminacion. En estos casos tratar el agua residual en una forma adecuada
y permitir el reus6 de la misma ayudaria de manera significativa aliviar el problema de la escases de agua.
La tecnologia de biofiltacion parece ser una bueno opcion para estos casos por sus ventajas y especialmente
porque el tratamiento de agua fisicoquimico y bacteriol6gico por sus cualidades permite que el agua se

pueda reusar directamente en ciertas actividades (Garzon — Zufiiga, 2008).

Sin embargo, esta tecnologia no ha sido probada en condiciones de climas tropicales y usando
materiales endémicos, por lo que es necesario investigar por su adaptacién, también considerando que las
areas con clima tropical son particularmente areas con condiciones de contaminacién mayor como agua
residual mas concentrada y mas probabilidad de encontrar organismos patogénicos(Garzon — Zufiga,
2008).

Debido a la necesidad de investigacion sobre el tema en México se realizé un estudio sobre la eficacia
de remocion de contaminantes para aguas residuales municipales utilizando materiales endémicos como
lecho organico, por parte de Garzon — Zufiiga en el afio 2008. Los resultados obtenidos para un clima
tropical fueron una eficiencia de remocion de contaminantes mayor a la reportada previamente de: < 98.7%
de DBOs, < 84% de DQO,< 99.99% de coliformes fecales, < 99.99% de coliformes totales y < 96.93% de

huevos de helminto. El biofiltro fue operado por 400 dias, con una carga hidraulica de 0.3 m? de agua

residual/m? material filtrante-dia™*a un flujo de 0.68 m® de aire/m? material filtrante-dia™.

L. Operaciones adsorcion

Las operaciones de adsorci6n explotan la capacidad especial de ciertos solidos para hacer que

sustancias especificas de una solucién se concentren en la superficie de la misma. De esta forma, pueden
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separarse unos de otros los componentes de soluciones gaseosas o liquidas. En el campo de las separaciones
gaseosas, la adsorcion se utiliza para deshumidificar aire y otros gases, para eliminar olores e impurezas
desagradables , para recuperar vapores valiosos de disolvente a partir de mezclas diluidas con aire y para
fraccionar mezclas de gases de hidrocarburos que contienen sustancias como metano, etileno, propileno
entre otras (Treybal, 1988).

Las separaciones tipicas de liquidos incluyen la eliminacion de humedad disuelta en gasolina,
decoloracién de productos de petrdleo y soluciones acuosas de azUcar, eliminacion de sabor y olor
desagradables del agua y el fraccionamiento de mezclas de hidrocarburos aromaticos y parafinicos. La
escala de operacién va desde el uso de unos cuantos gramos de adsorbente en el laboratorio hasta las plantas

industriales, cuyo inventario de adsorbente excede los 135 000 kg (Treybal, 1988).

Todas estas operaciones son similares en que la mezcla por separar se pone en contacto con otra fase
insoluble, el s6lido adsorbente, y en que la distinta distribucién de los componentes originales entre la fase

adsorbida en la superficie solida y el fluido permite que se lleve a cabo una separacion (Treybal, 1988).

1. Tipos de adsorcion:

e Adsorcion fisica o adsorcion de “van der Walls”: Es facilmente reversible, es el resultado de las
fuerzas intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sélido y la sustancia adsorbida
(Treybal, 1988).

e Adsorciéon Quemisorcion o adsorcion activada: es el resultado de la interaccion quimica entre el
solido y la sustancia adsorbida. La fuerza de la unién quimica puede variar considerablemente y
puede suceder que no se formen compuestos quimicos en el sentido usual; pero, la fuerza de

adhesion es generalmente mucho mayor que la adsorcidn fisica (Treybal, 1988).

2. Naturaleza de los adsorbentes. Los sélidos adsorbentes por lo general se utilizan en formagranular;
varian de tamafio: desde aproximadamente 12 mm de didmetro hasta granos tan pequefios de 50u. Los
solidos deben poseer ciertas propiedades relativas a la Ingenieria, segun la aplicacién que se les vaya a dar.
Si se utilizan en un lecho fijo a través del cual va a fluir un liquido o un gas, no deben ofrecer una caida de
presion del flujo muy grande, ni deben ser arrastrados con facilidad por la corriente que fluye. Deben tener
adecuada consistencia para que no se reduzca su tamafio al ser manejados o para que no se rompan al
soportar su propio peso en lechos del espesor requerido. Si se van a sacar y meter con frecuencia de los

recipientes que los contienen, deben fluir libremente (Treybal, 1988).

3. Adsorbentes de lecho fijo en estado no estacionario. Debido a la inconveniencia y al costo
relativamente alto de transportar continuamente particulas sélidas, lo cual es necesario en las operaciones
en estado estacionario, frecuentemente es mas econémico pasar la mezcla de fluidos que se va a tratar a
través de un lecho estacionario de adsorbente. Al aumentar la cantidad de fluido que pasa a través de este
lecho, el solido adsorbe cantidades mayores de soluto y predomina un estado no estacionario. Para

considerar esto es necesario tomar en cuenta la onda de adsorcidn del lecho fijo (Treybal, 1988).



34

La onda de adsorcion es una grafica obtenida experimentalmente del volumen del efluente verus la
concentracion de soluto en el efluente, la cual se muestra en siguiente imagen. Esta se aplica cuando se
tiene el caso de una solucién binaria, que contiene un soluto fuertemente adsorbido en concentracion inicial
(Co) (Treybal, 1988).

El fluido pasa continuamente a través de un lecho relativamente profundo de adsorbente que al
principio esta libre de adsorbato. La capa superior de sdlido, en contacto con la fuerte solucion entrante,
adsorbe al principio el soluto rapido y efectivamente; el poco remanente de soluto en la solucién queda
practicamente eliminado por las capas de solido en la parte inferior del lecho. El efluente del fondo del
lecho esté practicamente libre de soluto, por lo que la concentracion de salida va hacer practicamente cero
(Treybal, 1988).

La capa superior del lecho que esta practicamente saturada, que contiene la mayor parte de adsorcion
se le conoce como zona de adsorcion, en la cual la concentracion cambia rapidamente. Mientras continla
fluyendo la solucion, la zona de adsorcién se mueve hacia abajo como una onda, con una rapidez
generalmente mucho mas lenta que la velocidad lineal del fluido a través del lecho.

Después de cierto tiempo, se llegara al punto de quiebre como se muestra en la siguiente figura, este
es el punto en que la concentracion de soluto en el efluente aumenta con rapidez al pasar la zona de
adsorcion a través el fondo del lecho. Es aqui cuando la concentracion de salida llega a ser igual a la
concentracion de entrada (Co), lo que indica que el lecho esta totalmente satura y ya no puede cumplir con

la funcién de adsorber, por lo que hay que cambiarlo.

llustracién 6 — Onda de adsorcién

Concentracion dlg)

s solucinde |
almentacion =,

Cincentracibn de soluto en el fluents

. A b

o

o

Volumen de efluente

Fuente: Treybal, Operaciones de transferencia de masa
La forma y el tiempo de la aparicion de la curva de ruptura influyen mucho sobre el método de
operacién de un adsorbedor de lecho fijo. Las curvas generalmente tienen una forma de S, pero pueden
tener una gran pendiente o ser relativamente planas y, en algunos casos, considerablemente distorsionadas.
Si el proceso de adsorcion fuese infinitamente rapido, la curva de ruptura seria una linea vertical recta. La
rapidez real y el mecanismo del proceso de adsorcién, la naturaleza del equilibrio de adsorcidn, la velocidad

del fluido y la longitud del lecho adsorbedor, determinan la forma de la curva producida por cualquier
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sistema (Treybal, 1988).

El punto de ruptura estd muy bien definido en algunos casos; en otros sucede lo contrario. Por lo
comun, el tiempo de ruptura decrece al decrecer la altura del lecho. Hay una altura critica minima del lecho
debajo de la cual la concentracion de soluto en el efluente aumentara con rapidez desde la primera aparicion
del efluente. Al planear nuevos procesos, es mejor que el punto y la curva de ruptura determinen para un
sistema particular, en forma experimental y en las condiciones mas parecidas a las que se encontraran en el

proceso (Treybal, 1988).

M. Cocos nucifera L.

Ya que se va a trabajar con cascara de coco, se presenta a continuacion la descripcion del Coco

nucifera L.

Cocos nucifera L., conocida comUnmente como coco, palma de coco y coconut palm, es tal vez uno
de los arboles de los Trépicos mejor reconocidos y uno de los mas importantes econdémicamente. El coco
crece a lo largo de las costas arenosas a través de los Tropicos y en la mayoria de las regiones subtropicales.
Es introducido y cultivado en zonas tropicales de toda América. El coco, una palma alta y erecta,
usualmente de 10 a 20 m de altura, posee un tronco delgado, ya sea curvo o recto, a menudo ensanchado e
inclinado en la base, con una corteza parda o gris ligeramente rajada. El coco se planta extensamente por
su fruto y como una planta ornamental y se usa a través de su &rea de distribucion como una fuente de
alimento y bebida, aceite, fibra, combustible, madera y otros numerosos productos. Se usa también en el
entechado y en otras aplicaciones como material de construccion (Parrotta, 1993).

lHustracion 7 — Partes del coco

Figura 2. Fruto del coco (Cocos nucifera). 1. exocarpo o epicarpo: 2. mesocarpo: 3
endocarpo; 4, endospermo; 5, embrién. Fuente: Wikipedia

Fuente: Wikipedia
e Clima: Las éareas de distribucion natural e introducida del coco se caracterizan por un clima tropical
calido y muy himedo con una temperatura anual promedio de entre 27 y 35 °C y poca variacion
diurna. La precipitacion anual en areas con plantaciones productivas de coco por lo general varia entre
1200 y 2300 mm. El coco puede crecer bien en éareas que reciben entre 1000 y 5000 mm de

precipitacion, pero el exceso de humedad puede limitar la produccion de fruta (Parrotta, 1993).
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e Ciclo vital: Flores y fruto: Las copas maduras de las palmas de coco consisten de 25 a 36 hojas, 0
frondas, dependiendo de la variedad. Las frondas miden de 4.9 a 6.2 m de largo y poseen de 70 a 100
pares de hojuelas. La edad de un arbol se puede aproximar dividiendo el nimero de cicatrices anulares
en el tallo entre 12. Bajo condiciones de crecimiento favorables, las palmas de coco (variedades altas)
comienzan a florecer a los 6 afios de edad, cuando tienen de 2.5 a 4.5 m de alto. Los arboles maduros
producen anualmente 40 o mas frutas. La florescencia ocurre durante todo el afio y continda hasta que
el arbol alcanza una altura de 25 a 30 m, cuando la produccidn y el tamafio de las frutas comienzan a

declinar, usualmente a los 60 afios de edad, aproximadamente (Parrotta, 1993).

La fruta, o nuez, es de forma ovoide o eliptica, con tres lados no bien definidos o casi redonda, con
una céscara fibrosa de color pardo claro, de 20 a 30 cm de largo. Las frutas crecen hasta casi su tamafio

maximo en 5 a 6 meses y se maduran a los 10 6 13 meses de edad (Parrotta, 1993).

e Usos: Los principales productos obtenidos del coco se derivan de su fruta. El agua de coco contiene
azUcar, enzimas y vitaminas, incluyendo &cido ascorbico (0.70 a 3.70 mg/100 ml), &cido nicotinico
(0.64 a 0.70 mg/100 ml), acido pantoténico (0.52 a 0.55 mg/100 ml), biotina (0.02 a 0.025 mg/100
ml), riboflavina (0.01 mg/100 ml) y &cido félico (0.003 mg/100 ml) (Parrotta, 1993).

La estopa del coco (las fibras del mesocarpo) se usa para hacer esteras, colchones, cuerdas,
alfombras. El procesamiento de la estopa produce el polvo de estopa, el cual se usa en muchas regiones
como material de empaque y material aislante. Se ha reportado que el polvo de estopa es una
alternativa a las resinas sintéticas para el intercambio de iones para la remocion de iones de metales
pesados en el tratamiento de aguas. Se ha observado que la incorporacién de polvo de estopa a la
mezcla de tierra usada en viveros induce un desarrollo radical mas acelerado en comparacion al uso
de otras formas de materia organica y ese efecto se puede atribuir a la liberacién de compuestos

fendlicos del polvo de estopa (Parrotta, 1993).

La cascara del coco, o endocarpo, también rinde un carbon de alta calidad usado en filtros
quimicos. La “harina” resultante al moler muy fina la cascara se usa industrialmente en la manufactura
de plésticos para proporcionar lustre a los articulos hechos en moldes y para mejorar la resistencia a
la humedad (Parrotta, 1993).

La madera exterior del tallo es de una fibra estrecha con haces vasculares pardo oscuros. La
densidad, contenido de humedad y el vigor de la madera de coco aumenta de arriba hacia abajo y de
la zona interna hacia la periférica. Las densidades tipicas de la madera varian entre 0.30 y 0.90 g por
cm3 en el tercio exterior del radio del tallo y de 0.10 a 0.35 g por cm3 en el tercio interior del radio
del tallo (Parrotta, 1993).

La madera de coco es dificil de aserrar con hojas de serrucho ordinarias, pero las sierras con dientes

de carburo de tungsteno pueden facilitar en gran medida el procesamiento de la madera. Estos eventos
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han sido facilitados por los avances en la tecnologia para el procesamiento de la madera de coco.
(Parrotta, 1993).

N. Humedales

Los humedales son tecnologias de tratamiento simples de operar, con baja produccion de lodos
residuales y sin consumo energético. No requieren de la adicién de reactivos quimicos y de energia para
airear el agua o recircularla. La infraestructura necesaria para su construccion es muy simple y asequible,
su mantenimiento es relativamente facil y econémico. Este sistema de tratamiento de aguas se basa en el
conocimiento profundo del funcionamiento de los sistemas naturales y por lo tanto es una tecnologia muy

adecuada para ser aplicada en proyectos de cooperacion dado que no genera dependencia tecnoldgica.

Los humedales construidos son sistemas de depuracién constituidos por lagunas o canales poco
profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas humedas y en los que los
procesos de descontaminacién tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sélido, los
microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los humedales construidos también se denominan

humedales artificiales (Garcia — Corozo, 2008).

Atendiendo el tipo de circulacion del agua, los humedales construidos se clasifican en flujo superficial

0 en flujo subsuperficial como se muestra en la siguiente figura (Garcia — Corozo, 2008):

1. Tipos de Humedales

e Flujo superficial: en estos sistemas el agua esta expuesta directamente a la atmdsfera y circula
preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas. Estos tipos de humedales se pueden
entender como una modificacién del lagunaje natural con una profundidad de la ldmina de agua entre
0,3y 0,4 m, y con plantas. Se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes que ya han sido
previamente tratados en una depuradora.

e Humedales de flujo horizontal. En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del
medio granular y los rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3y 0,9 m.
Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05y 0,1 m
por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g DBO/m2xdia (Garcia — Corozo, 2008).
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lustracion 8 — Tipos de humedales construidos

UL

A, con flujo superficial, y B, con flujo subsuperficial horizontal.
Fuente: Garcia — Corozo, Depuracién con Humedales Construidos: Guia Practica de Disefio,

Construccidn y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial

Los humedales horizontales estan compuestos por los siguientes elementos:

e  Estructuras de entrada del afluente

e Impermeabilizacion del fondo y laterales ya sea con laminas sintéticas o arcilla compactada
e Medio granular

e Vegetacién emergente tipica de zonas humedas

e  Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua

e Medio granular: En las zonas de entrada y salida se colocan piedras que permiten diferenciar estas
zonas de lo que es el medio granular principal. EI conjunto medio granular/biopelicula/plantas debe
ser considerado como el principal constituyente de los humedales. En el medio granular ocurren
multiples procesos como la retencion y sedimentacion de la materia en suspension, la degradacion de
la materia orgénica, la transformacion y asimilacién de los nutrientes, y la inactivacion de los
microorganismos patégenos.

El medio granular debe ser limpio (exento de finos), homogéneo, duro, durable y capaz de
mantener su forma a largo plazo. Ademas, debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de la
biopelicula. Didmetros medios de alrededor de 5-8 mm ofrecen muy buenos resultados (Garcia —
Corozo, 2008).

Una caracteristica muy importante del medio granular es su conductividad hidraulica, ya que de
esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él. Durante el disefio

debe tenerse en cuenta que la conductividad hidraulica disminuira con el paso del tiempo.

2. Vegetacion emergente tipica que se puede utilizar en un humedal. Las especies utilizadas son
macrafitos emergentes tipicos de las zonas himedas como el carrizo (Phragmites), la espadafia (Typha) o
los juncos (Scirpus). En Europa la planta mas utilizada es el carrizo, con densidades de plantacion de tres

ejemplares por metro cuadrado, como se muestra en la siguiente figura:



39

lHustracion 9 — Dibujo esquematico del carrizo (Phragmites australis)

Inicio de
Nuevos Brotes

Rizomas

Rt s
Fuente: Garcia — Corozo, Depuracién con Humedales Construidos: Guia Practica de Disefio,

Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial

Todas estas plantas presentan adaptaciones especiales para vivir en ambientes permanentemente
anegados. Sus tejidos internos disponen de espacios vacios que permiten el flujo de gases desde las partes

aéreas hasta las subterraneas. Sus rizomas tienen una gran capacidad colonizadora (Garcia — Corozo, 2008).

3. Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los humedales. Las raices y rizomas
proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la biopelicula: La biopelicula crece adherida
a las partes subterraneas de las plantas y sobre el medio granular. Alrededor de las raices se crean
microambientes aerébicos donde tienen lugar procesos microbianos que usan el oxigeno, como la

degradacion aerébica de la materia orgénica y la nitrificacion (Garcia — Corozo, 2008).

Amortiguamiento de las variaciones ambientales: Cuando las plantas estdn desarrolladas reducen la
intensidad de la luz incidente sobre el medio granular evitdndose asi grandes gradientes de temperatura en
profundidad que pueden afectar el proceso de depuracion. En climas frios la vegetacion protege de la

congelacién (Garcia — Corozo, 2008).

Las plantas asimilan nutrientes: Su contribucién a la eliminacién de nutrientes es modesta cuando se
tratan aguas residuales urbanas de tipo medio (eliminan entre un 10% del N y un 20% del P). En aguas

residuales diluidas su contribucion es mayor (mas del 50%) (Garcia — Corozo, 2008).

La seleccién de la vegetacion que se va a usar en un sistema de humedales debe tener en cuenta las
caracteristicas de la region donde se realizara el proyecto, asi como las siguientes recomendaciones (Garcia
— Corozo, 2008):

e Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del sistema de rizomas.

e Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie para
conseguir la maxima asimilacién de nutrientes.

e La biomasa subterranea debe poseer una gran superficie especifica para potenciar el
crecimiento de la biopelicula.

e Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes subterraneas
para promover la degradacién aerdbica y la nitrificacion.

e Se debe tratar de especies que puedan crecer facilmente en las condiciones ambientales del
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sistema proyectado.
e Debe tratarse de especies con una elevada productividad.
e Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

e Sedeben utilizar especies propias de la flora local.

e Humedales de flujo vertical: Esta tipologia de humedales fue desarrollada en Europa como alternativa
a los humedales horizontales para producir efluentes nitrificados. En general los sistemas verticales
se combinan con horizontales para que se sucedan de forma progresiva los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion y se consiga asi eliminar nitrdgeno.

La circulacion del agua es de tipo vertical y tiene lugar a pulsos, de manera que el medio granular no
estd permanentemente inundado. La profundidad del medio granular es de entre 0,5 y 0,8 m. Operan con
cargas de alrededor de 20 g DBO/m2xdia. Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de
tratamiento que los horizontales (requieren de menor superficie para tratar una determinada carga organica).

Por otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion (Garcia — Corozo, 2008).

0. Mecanismos de eliminacion de los contaminantes

Las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas se han disefiado corrientemente para eliminar
materia en suspensién y materia organica. En los ultimos afios la eliminacion de nutrientes (nitrégeno y
fésforo) también se ha ido introduciendo como objetivo a alcanzar. De hecho, en la actualidad los procesos
de eliminacion de nutrientes se podrian considerar ya como convencionales. La eliminacién de
microorganismos fecales parece que en un futuro cercano también sera un objetivo generalizado,
especialmente en zonas como la Mediterranea donde la reutilizacion del agua va a tener un papel relevante
dentro de la gestién integral de los recursos hidricos. Algunos de estos mecanismos en los humedales de
flujo subsuperficial se utilizan para eliminar materia en suspension, materia organica, nitrégeno, fésforo,
patdgenos y otros contaminantes. A continuacion se explican el nitrégeno y fésforo que son componentes

activos en las aguas residuales (Garcia — Corozo, 2008).

e Nitrogeno: En las aguas residuales urbanas el nitrégeno se encuentra fundamentalmente en forma de
amonio y también como nitrégeno organico. No suele ser habitual encontrar concentraciones
significativas de nitratos y nitritos. En los humedales el principal mecanismo de eliminacion de
nitrogeno es de tipo microbiano y consiste en la nitrificacion seguida de desnitrificacion. Sin embargo,
también hay otros procesos que contribuyen a la eliminacion como la adsorcion del amonio y la
asimilacion realizada por las plantas. En los humedales el ciclo del nitrégeno estd acoplado al del

carbono (materia organica) fundamentalmente a través de la desnitrificacién (Garcia — Corozo, 2008).

e Fosforo: Igual que en los sistemas de depuracion biolégicos convencionales, la eliminacidn de fésforo
en los humedales es complicada. En general no se suele eliminar mas del 10-20%, y sin haber grandes

diferencias entre sistemas horizontales y verticales (Garcia — Corozo, 2008).
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Los mecanismos de eliminacién del fosforo pueden ser de tipo bidtico y abidtico. Los bibticos
incluyen la asimilacién por parte de las plantas y los microorganismos. Los abidticos abarcan
fundamentalmente la adsorcidn por el medio granular. En muchos estudios se ha observado que después de
la puesta en marcha de humedales se obtiene una buena eficiencia de eliminacion del fésforo para después
reducirse rapidamente en poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio tiene capacidad de

adsorcion, pero esta se va perdiendo rapidamente.

P. Jabon y detergentes

El jabon es un producto que sirve para higiene personal y para lavar o limpiar objetos. Su forma de
presentacion es en polvo, crema o liquido. Generalmente est4d formado por sales sddicas o potasicas
resultado de una reaccién de saponificacion, entre una base (casi siempre Hidréxido de sodio (NaOH) o
hidréxido de potacion (KOH) y algun &cido graso. El &cido graso puede ser de origen vegetal o animal, por
ejemplo manteca de cerdo o aceite de coco. El jabon es soluble en agua y por sus propiedades parecidas al

detergente sirve comdnmente para lavar (Bailey, 1984).

El detergente es una sustancia tenso activa y anfipatica que puede disolver la suciedad o las impurezas
de un objeto sin corroerlo. También se podria definir que detergente es cualquier sustancia que tiene
propiedades de disolver a otra sustancia incorporando la sustancia disuelta en la sustancia detergente inicial
(Bailey, 1984).

La mayoria de los detergentes son compuestos de sodio del sulfonato de benceno sustituido,
denominados sulfonatos de alquibenceno lineales (LAS). Otros son compuestos de alquilbenceno sulfatos
de cadena ramificada (ABS), que se degradan mas lentamente que los LAS. Antes un detergente tipico de
lavanderia de gran potencia contenia 50% de tripolifosfato de sodio (fosfato) y sélo un 18% de LAS.

Actualmente han reducido el porcentaje de fosfatos en los detergentes (Bailey, 1984).

Guatemala tiene un territorio de 108.889 km? y se encuentra entre el Océano Pacifico y el Mar Caribe.
Estad compuesta por 22 municipios que son: Petén, Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz, Izabal, Zacapa,
Baja Verapaz, Totonicapan, San Marcos, Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango, El Progreso, Jalapa,
Chiquimula, Jutiapa, Santa Rosa, Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu, Sacatepéquez y Guatemala
(Garcia, 2006).

Por ser un pais montafioso el clima varia segun la regién. A una mayor altura sobre el nivel del mar
el clima serd mas frio y si estd mas cerca de este el clima seré calido (Cobos, 2002). El departamento de

Izabal por estar solamente a 3 m del nivel del mar cuenta con un clima calido (Garcia, 2006).

Izabal cuenta con cinco municipios que son: El Estor, Livingston, Los Amates, Morales y Puerto
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Barrios. EI municipio de interés es Morales, en donde se tiene una precipitacion pluvial promedio en un
rango de 1700 a 2190 mm anuales de lluvia. En la época de verano la cantidad disminuye a 63.50 mm en

los meses de febrero, marzo y abril (Garcia, 2006).

Es en esos meses de verano en donde el caserio de San Agustin tiene mas problemas por la escasez
del agua de lluvia. La poblacion no cuenta con la infraestructura adecuada para distribuir ¢ recolectar el
agua de la derivacion del rio que pasa por sus hogares 6 para recolectar el agua de lluvia. Lo que hacen
actualmente es recorrer una distancia de 1000 6 2000 m para llegar a las fuentes de agua, para recolectarla

en tinacos y llevarla a sus hogares (Garcia, 2006).

Gran parte del caserio esta ocupado por siembras de pifia, que dan sustento a las 200 personas que
viven en el caserio. Ellos al igual que cualquier otra persona estan en busca de alimentos y de agua potable
(Garcia, 2006).

Las personas que habitan en las areas rurales de paises en desarrollo son quienes mas dificultad tienen
para obtener agua. Ellos emplean gran parte de su tiempo para recolectar y transportar el agua. La
implementacion de sistemas de suministro de agua benefician a mujeres y nifios de las comunidades, porque

ellos son los responsables de recolectar y transportar el agua hacia sus hogares (Fraenkel y Thake, 2010).

Segln datos del 2009, tres millones de personas aln no cuentan con los servicios basicos en

Guatemala. Y en el area rural solamente un 60.7% de la poblacion tiene acceso al agua (Cobos, 2002).

Se ha comprobado que la instalacién de bombas, en paises con las mismas o peores condiciones que
Guatemala, han sido muy beneficiosas. Tal es el caso de Africa en donde se han instalado bombas como la
"Afridev" o la "India Mark", que elevan el agua desde un pozo profundo, que provee agua limpia a las

comunidades.

Segun la UNICEF el disefio de la bomba manual "India Mark 11" se basé en una bomba disefiada por
un ingeniero sueco para el Servicio de Pozos de Sholapur. Haciendo el disefio en 1977, la demanda fue
creciendo cada vez mas. Para 1998 ya se tenian tres millones de bombas en funcionamiento, y la bomba
"India Mark 11" se exportaba a todo el mundo (UNICEF, 2002).

Q. Bombas

Una bomba hidraulica se define como un medio para convertir energia mecanica en energia fluida o

hidraulica. Esto significa que es un dispositivo que afiade energia al agua (Soto, 2010).

Estos son dispositivos adecuados para la irrigacién de cultivos y el suministro de agua para las
comunidades con dificil acceso a ella, porque son capaces de llevar el agua facilmente de un lugar a otro
(Soto, 2010).
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Para la clasificacion de las bombas hidraulicas se deben tener en cuenta distintos términos que son
(Soto, 2010):

Amplitud de presion: Son los limites méaximos de presion en donde la bomba funciona
adecuadamente. Para el sistema inglés las unidades son Ib/in? o psi y en el sistema internacional

son N/m?2 o Pa.

Volumen: Cantidad de fluido que una bomba entrega a la presion de operacién. Las unidades son

gal/min en el sistema inglés y para el internacional son m%/s 6 L/s.

Amplitud de la velocidad: Son los limites méximo y minimo en donde las condiciones de entrada
y soporte de la carga permiten que la bomba funcione sin ningin problema. Las unidades son
revoluciones por minuto (rpm).

Eficiencia mecanica: Se determina con la relacion entre caballaje tedrico a la entrada, necesario
para un volumen y presion especifico y el caballaje real a la entrada necesario para la misma

presién y cantidad de volumen anterior.

Eficiencia volumétrica: Usando la relacion entre volumen teérico de salida a 0 psi y el volumen

real a otra presion asignada.

Eficiencia total: Es el producto entre la eficiencia mecénica y la volumétrica.

Las bombas se pueden clasificar en dos grandes grupos que son centrifugas y de desplazamiento

positivo.

1. Bombas de desplazamiento positivo. Se encierra en una cdmara un volumen especifico de

liquido que se llena alternativamente desde la entrada y se vacia a mayor presion al pasar por la descarga.

Esta categoria se divide en dos. En las bombas reciprocantes, la cdmara es un cilindro estacionario con un

pistén o émbolo, mientras que en las bombas rotatorias la cAmara se mueve desde la entrada hasta la

descarga y regresa de nuevo a la entrada (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

a. Bombas reciprocantes. Las mas comunes son las bombas de pistén, de émbolo y de

diafragma. En el primer tipo, el liquido pasa a través de una valvula de cheque en la entrada al interior del

cilindro con la accion de un pistén y luego es forzada hacia afuera por una valvula de cheque en la descarga.

La presion maxima de descarga es de 50 atm, utilizando un motor con una caja reductora (McCabe, Smith
y Harriot, 2007).

Si se necesita mas presion se usa una bomba de émbolo. Esta consiste de un cilindro de pared
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gruesa y diametro pequefio que contiene un émbolo reciprocante bien ajustado. Al final del recorrido el
émbolo llena todo el espacio. Son de simple efecto y accionadas por un motor. Llegan a presiones de
descarga de 1500 atm (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Por ultimo la bomba de diafragma utiliza un diafragma flexible de metal, plastico o hule.
Eliminando la necesidad de empaques o cierres expuestos al liquido. Llega a trabajar a presiones mayores
de 100 atm (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

La eficiencia de este tipo de bombas varia, para las pequefias se llega a un intervalo de 40 a 50 % y
para las grandes de 70 a 90% (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

b. Bombas rotatorias. Existen diferentes tipos de bombas rotatorias de desplazamiento positivo:
bombas de engranaje, de 16bulo, de tornillo, de leva y de aspa. La primera diferencia que tienen con las
bombas reciprocantes es que no tienen vélvulas de retencion. Mientras el espacio entre las partes moviles
y las estacionarias disminuya, las fugas desde el espacio de la descarga hasta el de succién también lo hacen.
Pero esto limita la velocidad de operacidn. Estas bombas operan mejor en fluidos limpios y no tan viscosos.

Estas llegan a trabajar con presiones de descarga mayores a 200 atm (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

lustracion 10 — Bombas de engranaje

Descarga

= SRS
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Media luna

Entcoda estocionaria

Engranaje de anillo
Entroda

a

b)

(McCabe, Smith y Harriot, 2007)

c. Bombas peristalticas. Son a prueba de fugas y se usan en la produccion de sustancias
bioquimicas. Utilizan un tramo de tuberia flexible que se comprime con varios rodillos moviles que atrapan
el liquido y lo hacen mover a lo largo de la tuberia. Se tiene una descarga casi constante y sdlo se usa con
flujos pequefios. Son la mejor opcidn para extraer liquidos sin posibilidad de derrame o exposicion al aire
(McCabe, Smith y Harriot, 2007).

2. Bombas centrifugas. Es la segunda clase mas importante de bombas, la energia del liquido
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aumenta por la accion centrifuga. Su funcionamiento es el siguiente: el liquido entra a través de la conexién
de succién concéntrica al eje del elemento giratorio de alta velocidad llamado impulsor el cual tiene aspas
radiales inherentes con el mismo. El liquido fluye hacia fuera por el interior de los espacios entre las aspas

y deja el impulsor a una velocidad mucho mayor que la de la entrada (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

El liquido que sale del perimetro del impulsor se recoge en una coraza de voluta espiral y sale de
la bomba por una conexion tangencial de descarga. En la voluta, la carga de velocidad del liquido
procedente del impulsor se convierte en carga de presion. El impulsor recibe energia del eje de motor y este
transmite su energia al fluido. Generalmente el eje va conectado a un motor de velocidad constante que
puede ser de 1750 6 3450 rpm. Son las maquinas de bombeo mas comunes en una planta (McCabe, Smith
y Harriot, 2007).

llustracion 11 Bomba centrifuga de succidn sencilla
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(McCabe, Smith y Harriot, 2007)

a. Bombas herméticas. Son usadas en el manejo de liquidos peligrosos por las consideraciones
ambientales. Existen dos tipos que son de rotor enlatado y de impulsor magnético. El primer tipo tiene un
recinto similar a una lata de acero inoxidable alrededor del rotor motor, para que el fluido quede fuera de
este. Por otro lado esté el impulsor magnético, que es conducido por un disco transportador magnético del
otro lado de la coraza. Son menos eficientes que una bomba convencional y se prefieren estas a instalar

sellos mecanicos y de descarga (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

b. Bombas de cebado Es importante mencionar que si una bomba centrifuga opera con aire, no
podra elevar el liquido desde una linea de succién inicialmente vacia, ni hacerlo circular a través de la linea
de descarga llena de liquido. Si una bomba tiene aire en su coraza, esta taponado con aire y no funciona
hasta que el aire se cambie completamente por liquido. Es importante eliminar el aire cebando la bomba
desde un tanque auxiliar conectado a la tuberia de succién o introducir liquido en la misma con un
dispositivo de vacio independiente. También existen bombas de autocebado, que evitan estos problemas
(McCabe, Smith y Harriot, 2007).
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Conociendo ya todos los dos tipos de bomba, se enfocara en la bomba de interés que es la bomba
de piston (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

3. Bomba de piston. Este tipo de bomba es ideal para la distribucion de agua en una comunidad que
no cuenta con servicio eléctrico porque se puede operar manualmente. La bomba que se disefiara y

construird tiene capacidad para un flujo de 38 L/minuto (10 galones/minuto).

Las bombas de desplazamiento positivo logran su cabeza maxima por la potencia disponible del eje
que esta en contacto con el fluido (Peters et al, 2003). Estan formadas por un conjunto de pistones que
suben y bajan de forma alternativa. Poseen varios conjuntos pistén-cilindro de tal forma que mientras unos

pistones aspiran liquido, otros lo impulsan, consiguiendo asi un flujo por intervalos (UNAD, 2011).

Mientras mas pistones se tengan el flujo ya no seré por intervalos, sino que seré& continuo. El liquido
pasa al interior del cilindro durante su carrera de expansién y luego se expulsa en su carrera de compresion
(UNAD, 2011).

Su eficiencia es mayor que el de las bombas de engranajes o de paletas, pero las tolerancias tan
justas de la bomba, la hacen sensible a la contaminacién del liquido (UNAD, 2011). Se aconseja ho usar

estas bombas para fluidos no lubricantes o fluidos que tengan particulas solidas (Peters et al, 2003).

Una clasificacion genérica es si la bomba produce un caudal fijo (bomba de pistdn en linea) o un
caudal variable (bomba de piston axial y radial) (UNAD, 2011). Las bombas mas usadas son las bombas
de doble accion simple y duplex. La diferencia entre la bomba simple y la duplex, es que en la ultima la
operacion de los cilindros es coordinada, mientras que para la simple, ambos pistones se mueven igual
(Peters et al, 2003).

Las partes de una bomba de piston de simple efecto son: el piston, el cuerpo del pistén, valvulas de
cheque y el uso de sellos hidraulicos que eviten la salida del agua por el cuerpo del pistdn y que tampoco

permitan la salida de aire, para permitir el ingreso de agua por la succion.

4. Bomba de ariete. Segin Jiménez (2011), una bomba de ariete es dispositivo que se basa en un
golpe hidraulico. Su invencion se atribuye al inglés Cheshire John Whitehust en 1772, quien accionaba
manualmente un grifo en una tuberia alimentada de un tanque inferior. La bomba original construida por
Whitehust supuso elevar el agua hasta un depdsito ubicado en un nivel superior que el tanque del cual se

abastecia, lo que supuso una mejora en el transporte de este fluido (Jiménez, 2011)
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llustracién 12 - Bomba de Ariete hidraulico de Whitehust
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Fuente: Jiménez, 2011

Posteriormente Joseph Montgolfier afiadié algunas modificaciones que conllevaron a la formacién
de una primera bomba de ariete hidraulica. (Jiménez, 2011)

Jiménez (2011) menciona que el funcionamiento del dispositivo original fue mejorado afiadiendose
una camara de aire que ayuda a generar un colchon compresible que ayuda a mantener la presion en la
descarga y la bomba continde funcionando. En 1776 Joseph Montgolfier realiz6 el prototipo de la bomba
con la camara de aire, siendo utilizada en Francia para abastecer algunas fuentes ubicadas en las plazas.

(Jiménez, 2011)

llustracién 13 - Bomba de Ariete hidraulico
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Fig. 1.2 Esquema def anefe hidrawico ideado por Joseph Michasi Mantgalfier:
1 Tangue de afmentacion.
2 Tuberia de afimantaciin
3 Cuerpo del Arete.
4 Tuho de descanga.
5 Tangue de almacenamienio.

Fuente: Jiménez, 2011
De igual forma la bomba ha ido evolucionando con el paso del tiempo, existiendo actualmente disefios
industriales, los cuales han ayudado a mejorar la eficiencia de bombeo. Ademas de ello estos sistemas
tienen una mayor capacidad de manejar volimenes de agua desplazados.En Latinoamérica es comun el uso
de este dispositivo en paises como Cuba, Chile y Bolivia, en donde se han creado inclusive centrales de
bombeo a través de este dispositivo para abastecer de agua a pequefias ciudades. Actualmente en Veracruz
se tiene un modelo de “ecoaldea” en donde se producen hortalizas por parte de los pobladores utilizando

este sistema para abastecer el riego. (Jimenez, 2011)
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llustracién 14 - Bomba de ariete de disefio industrial

Fuente: Jiménez, 2011

El golpe de ariete, segun Jiménez (2011), es un fendmeno que se manifiesta debido a la modificacion
del estado dinamico de un fluido, que puede ser ocasionado por el cierre brusco de alguna vélvula. Por
ejemplo cuando se tiene flujo de agua en una tuberia con una velocidad determinada y se cierra una valvula
de forma brusca, el agua préxima a la valvula se detiene inmediatamente, sin embargo esta serd empujada
por el agua que viene detras de ella, provocando una compresion del liquido hasta que se llegue a frenar
todo el liquido. Cuando el agua se detiene inicia la descompresion del liquido, existiendo un movimiento
pendular en el agua existiendo una depresion posterior a la descompresion. Este ciclo se repite

continuamente, provocando golpes en la valvula, siendo el primero el de mayor impacto. (Jiménez, 2011)

Gutiérrez (2013) en la Primera Jornada de Internacional sobre Bombas Manuales y de Ariete expuso
que el rendimiento de una bomba de ariete hidraulico puede Unicamente desplazar un porcentaje de agua
en relacion al total captado. Dentro de mayor sea la diferencia de alturas entre la captacion (H) y la descarga
(h) el rendimiento disminuye. A continuacion se muestra el rendimiento de bombeo en relacién a la razén
de alturas h/H.

Tabla 11 - Relacion de eficiencia de bombeo respecto a la relacion de alturas h/H

h/H 2 3 4 6 8 10 | 12
Eficiencia | 0.85 | 0.81 | 0.76 [ 0.67 | 0.57 | 0.43 | 0.23

Fuente: Gutiérrez, 2013

Antes de instalar las bombas es necesario colocar toda la tuberia junto con los accesorios. Usualmente
la bomba de pistén ya estd ensamblada y sélo es necesario conectar las valvulas de cheque con la tuberia
instalada. Hay que asegurarse que la succién de la bomba y la descarga de la bomba coincidan con las
tuberias de succidn y descarga. De lo contrario la bomba no funcionara.

La bomba de piston funciona por ciclos, cada ciclo consiste en el llenado y vaciado del cuerpo de
la bomba. El primer paso es la succidn del fluido, en donde el pistdn sube para crear vacio. La valvula de
cheque colocada en la succion no permite que salga fluido por el lado de la succion y permite que se llene.
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Segundo paso es la descarga del fluido y es necesario bajar el pistén, durante este paso la valvula de cheque
de la descarga se abre, mientras que la vavula de la succién esta cerrada. El pistdn empuja el fluido,

aumentando su presion para que logre salir a través de la valvula de descarga.

El mantenimiento de una bomba piston consiste en la lubricacion de la bomba y la revision del
motor y todas las partes internas de la bomba. Las partes que mas desgaste recibe son los sellos y las

valvulas de cheque. Hay que asegurarse que todas las piezas estan en las mejores condiciones.

Cualquier pieza que se rompa o esté mal colocada, permitira la fuga de fluido, mal funcionamiento
de labomba o que se arruine. Por eso es necesario cambiar de inmediato las piezas dafiadas y la lubricacion.
La lubricacién también ayuda a evitar el sobrecalentamiento de las piezas méviles en una bomba de pistén.

Para conocer cuanta presion ejerce la bomba sobre el fluido, el caudal que mueve la bomba y la
altura méxima a la que puede elevar el fluido es necesario conocer la teoria y los modelos matematicos que

se aplican a los fluidos. Para ello se presentan los siguientes temas:

R. Fendmenos de flujo de fluidos

El comportamiento de un fluido en movimiento depende mucho de que el fluido esté o no bajo la
influencia de limites sélidos. En la region donde la influencia de la pared es pequefia, la tensién de corte es
despreciable y el comportamiento del fluido se acerca al de un fluido ideal (no compresible y viscosidad
cero). El flujo de un fluido ideal se llama flujo potencial. Tiene dos caracteristicas que son: no tiene

circulaciones ni remolinos dentro de la corriente y no existe friccion (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Prandtl establecié que el efecto de un limite sélido sobre el flujo es solamente una capa de fluido
adyacente a la pared sélida. La capa recibe el nombre de capa limite. La tension de corte y las fuerzas de
corte solamente actdan en esta parte del fluido. Es mucho mas facil dividir el fluido en su capa limite y el
resto, para el estudio de los fluidos (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

A velocidades bajas los fluidos se mueven sin mezcla lateral y las capas adyacentes se mueven unas
sobre otras. No hay corrientes transversales ni remolinos. A este régimen se le llama flujo laminar. Mientras
que a velocidades mayores hay turbulencia y formacion de remolinos, dando una mezcla lateral (McCabe,
Smith y Harriot, 2007).

Reynolds estudid las condiciones bajo las cuales un tipo de flujo cambia a otro y encontré que la
velocidad critica, a la que el flujo laminar pasa a ser turbulento depende de cuatro variables: diametro del
tubo, la viscosidad, la densidad y la velocidad lineal promedio del liquido. Los cuatro factores se combinan
formando un grupo y el cambio en el tipo de flujo ocurre para un valor definido de este. EI grupo esta
definido como (McCabe, Smith y Harriot, 2007):
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Re=222-2 (1)

En donde D = didmetro del tubo
V = velocidad promedio del liquido
u = viscosidad del liquido
p = densidad del liquido

v = viscosidad cinematica del liquido

Las dimensionales no existen, convirtiéndolo en un grupo adimensional y recibe el nombre de
nimero de Reynolds (Re). La magnitud es independiente de las unidades usadas, pero estas deben ser
consistentes (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

1. Flujo dentro de tuberias (Ecuacién de Bernoulli) La siguiente ecuacién representa un efecto
de la energia mecanica en una unidad de masa de fluido en movimiento. Se conoce como la ecuacion de

energia para flujo potencial 6 la ecuacién de Bernoulli sin friccién (McCabe, Smith y Harriot, 2007):

2

Pa va® _ Pp vp?
p+gZa+2—p+ga+2 2

Los términos gZ y v#/2 son la energia potencial y la cinética, de una unidad de masa de fluido; y p/r
es el trabajo mecanico realizado sobre el fluido por las fuerzas, externas a la corriente, que lo empujan
dentro del tubo o por el trabajo recuperado del fluido que sale del tubo. En la ausencia de friccién, cuando
se reduce la velocidad u, la altura Z o la presién p, o ambas, se incrementan. Si la altura se modifica, tiene

gue haber una compensacion variando la presién o la velocidad (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

En problemas de la vida real es necesario tomar en cuenta el flujo potencial para tubos de corriente
curvos, también las pérdidas por friccion en el fluido y las variaciones de velocidad dentro de la seccion
transversal del tubo (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Para aplicar la ecuacion de Bernoulli a un problema especifico, hay que identificar la linea de corriente
o el tubo de corriente y elegir puntos definidos de corriente de salida o entrada. Estos puntos se eligen segun
convenga y se toman en lugares con la mayor informacién acerca de las presiones, velocidades y alturas
(McCabe, Smith y Harriot, 2007).

a. Correccion de la ecuacion de Bernoulli debido a la friccion del fluido. La friccion se define como la
fuerza que se opone al movimiento, convirtiendo la energia mecanica en calor que tiene lugar en una
corriente en movimiento. Para los fluidos no compresibles, la ecuacién de Bernoulli se corrige por la

friccion, agregando un término al lado derecho de la ecuacion (McCabe, Smith y Harriot, 2007):

Pa va® _ P vp?
p+gZa+2—p+ga+2+hf (3)
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Las unidades de h; y las de los términos restantes son la energia por unidad de masa. Representa
toda la friccion que se produce por unidad de masa del fluido, es decir, que se usatoma en cuenta la friccion

en los puntos a y b (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Existen dos tipos de friccidn. El primer tipo es la friccién de superficie, que se produce en las capas
limite no separadas. Y el segundo tipo es la friccion de forma, que se produce cuando las capas limite se

separan y forman estelas. Depende de la posicion y de la forma del sélido (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

b. Trabajo de bomba en la ecuacion de Bernoulli. Ademas de la friccion también se debe tomar en
cuenta el uso de una bomba en un sistema de flujo para aumentar la energia mecanica de un fluido en
movimiento; esto se usa para mantener el flujo, proveer energia cinética, compensar las pérdidas de
direccion e incrementar la energia potencial (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

También es necesario tomar en cuenta la friccion existente dentro de la bomba por la friccion
mecanica entre cojinetes y sellos o prensaestopas. Toda la energia mecanica que se le da a la bomba como
trabajo de eje negativo se le tiene que descontar las pérdidas por friccién para conocer la energia mecanica
neta disponible para el fluido (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Suponiendo que hy, es la friccion total en la bomba, el trabajo neto al fluido es W, - h,,. En lugar

de h,, se usa la eficienca de la bomba que tiene el simbolo h (h<1) (McCabe, Smith y Harriot, 2007) .

Sabiendo que la energia mecanica distribuida al fluido es hWW}, la ecuacion corregida para el trabajo

de bomba incluye un nuevo término (McCabe, Smith y Harriot, 2007):
Pa vg? _Pbp vbz
7+gZa+7+th —7+ga +T+hf 4)

2. Efectos de la friccién en el flujo de fluidos Para fines de disefio, las caracteristicas de friccion en
tuberias circulares, tanto lisas como rugosas, se resumen en la carta grafica del factor de friccion que es una
representacion del log f contra el log Re. Para el flujo laminar, se tiene la ecuacion (McCabe, Smith y

Harriot, 2007):
16u 16

f = —= — (5)
DVp Re
que relaciona el factor de friccion con el nimero de Reynolds. Una gréfica doble logaritmica de la ecuacion
es una linea recta de pendiente -1. Esta linea se muestra en la figura 5.10 para nimeros de Reynolds menores

de 2100 (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Para el flujo turbulento la linea inferior representa el factor de friccion para tubos lisos. Una

ecuacion empirica es (McCabe, Smith y Harriot, 2007):
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f = 0.046Re ™02 (6)

Esta se puede aplicar en un intervalo desde 50,000 hasta 1 x 10°. Otra ecuacién, que se aplica sobre
un intervalo de niimeros de Reynolds desde 3,000 hasta 3 x 10°, es (McCabe, Smith y Harriot, 2007):

f=00014 + 22 @)

Re0-32

Las demas lineas en el intervalo de flujo turbulento representan los factores de friccion para varios
tipos de tuberias comerciales, cada uno se caracteriza por un valor diferente de k. Se dan los parametros

para algunos metales comunes (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

El factor k mencionado anteriormente es la altura de una unidad simple de rugosidad y se denomina
parametro de rugosidad. El factor de friccion depende tanto de Re como la rugosidad relativa k/D en donde
D es el didmetro de la tuberia (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Con mucha experimentacion se logré construir una gréafica que relaciona el nimero de Reynolds con
el factor de friccion de Fanning (f) y la rugosidad relativa (k/D). Muestra la grafica (McCabe, Smith y
Harriot, 2007):

lHustracion 15 Gréfica que relaciona Re, k/D y f
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Esta grafica es de suma importancia porque permite conocer el valor de cualquiera de las tres
variables, conociendo dos. Ademas no es necesario utilizar las ecuaciones mencionadas anteriormente,
aunque son Utiles para verificar si el dato leido de la tabla es el correcto.

a. Friccion debida a variaciones de velocidad o direccidn. Siempre que cambia la velocidad de un fluido,
tanto en direccién como en magnitud, se genera una friccién adicional a la friccion en la superficie, que es
por el flujo a través de la tuberia recta. El primer tipo de pérdida por friccidn es por la expansion subita de
la seccion transversal. Esta se da cuando se expande bruscamente la seccién transversal de la tuberia de
conduccion, la corriente de fluido se separa de la pared y se proyecta en forma de torrente (chorro) en la
seccion expandida. Después el torrente se expande ocupando toda la seccion de la parte ancha del conducto.
El espacio entre el torrente expandido y la pared del conducto es ocupado por el fluido en movimiento de
vértice, que es caracteristico de la separacion de la capa limite, y se produce dentro de este espacio una
friccién considerable (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Otra pérdida a tomar en cuenta es la contraccidn sibita de la seccion transversal. Cuando se reduce la
seccion transversal, la corriente del fluido no se adapta al borde pronunciado y la corriente ya no est en
contacto con la pared del conducto. El torrente primero se contrae y luego se expande hasta ocupar toda la
seccion estrecha, reestableciéndose la corriente de salida, desde el punto de contraccidn a la distribucién
normal de velocidad. La seccion del area minima en donde el torrente pasa de la contraccion a la expansién
recibe el nombre de vena contracta (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Esta pérdida es proporcional a la carga de velocidad en el conducto estrecho y se calcula asi (McCabe,
Smith y Harriot, 2007):

2

4
hfe = K. —- 8)

donde K, = coeficiente de pérdida por contraccion

V7, = velocidad media de la corriente a la salida de la seccion estrecha.

La pérdida por ficcion debida a una expansion subita de la seccion transversal esta dada por la ecuacion
(McCabe, Smith y Harriot, 2007):

hfe =K.—- 9)

donde K, = coeficiente de pérdida por expansion
¥, = velocidad media de la corriente a la entrada de la seccion estrecha.
De forma experimental, se encuentra que para el flujo laminar K, < 0.1y la pérdida de contraccion hg,

es insignificante. Para el flujo turbulento K, se calcula con la ecuacion (McCabe, Smith y Harriot, 2007):
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&:04(—%) (10)

donde S, = &rea de seccion transversal de los ductos de las corriente de ingreso

S, = area de seccion transversal de los ductos de las corriente de salida

Nuevamente para un flujo turbulento K, se calcula con la ecuacion (McCabe, Smith y Harriot, 2007):

&=(—@2 (11)

donde S, = &rea de seccion transversal de los ductos de las corriente de ingreso

S, = area de seccion transversal de los ductos de las corriente de salida

b.Efecto de valvulas y accesorios. Por ultimo se tiene que considerar el efecto de valvulas y accesorios,
porque alteran las lineas normales de flujo y dan lugar a friccion. En conductos de corta longitud con muchos
accesorios, las pérdidas por friccidn en estas llegan a ser mayores que la de la longitud recta de tuberia. La pérdida

por friccion de flujo her por los accesorios, se calcula asi (McCabe, Smith y Harriot, 2007):

7 2
— a
hff = Kf _2 (12)
donde K = factor de pérdida para el accesorio

V7, = velocidad media en la tuberia que conduce al accesorio

El factor K, se determina experimentalmente y es distinto para cada tipo de conexion (McCabe, Smith y

Harriot, 2007).
Tabla 12 - Accesorios y sus coeficientes

Accesorio K
Codo estandar

45° 0.35
90° 0.75
T

En lineas rectas 0.4
Usados como codo 1.0
Retorno, 180° 1.5
Valvula de compuerta

Semiabierta 4.5
Completamente abierta 0.17
Vélvula de angulo, completamente abierta 2.0
Vaélvula de globo, completamente abierta 6.0
Valvula de cheque 2
Acople 0.04

(McCabe et al, 2007 y Perry, 1997)
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S. Valvulas de cheque

Una de las partes mas importantes de una bomba de pistén son las valvulas de cheque, a continuacion se

presenta informacidn importante sobre ellas.

Las valvulas de cheque o de retencidn son utilizadas para no dejar regresar un fluido dentro de una linea.
Esto quiere decir que cuando las bombas son cerradas por mantenimiento é porque la gravedad esta actuando, la

valvula se cierra dejando pasar solo el flujo que va en la direccion correcta (ETF, 2015).

Esta es una valvula unidireccional y se tiene que colocar correctamente para que haga su funcién usando

el sentido de la circulacion del flujo que es correcta (ETF, 2015).

Se tienen valvulas tipo columpio, en donde el fluido y su presidn abren el disco hacia arriba y este regresa
para no dejar pasar al fluido. También estan las de resorte que hacen que la valvula cierre inmediatamente cuando
el flujo se detiene. Otro tipo es la de doble puerta que usan un sistema de resortes para cerrar la valvula (ETF,
2015).

Estas vélvulas se hacen de acero al carbon fundido, forjado, acero inoxidable, bronce, hierro, fofo, PVC
y CPVC. Se fabrican con extremos bridados, roscados, soldados y tipo oblea para instalarlas en espacios reducidos

y con poco peso (ETF, 2015).

T. Disefio de una bomba

La seleccidon de una bomba para un servicio especifico requiere del conocimiento del liquido que se estara
manejando, la cabeza dindmica total requerida, las cabezas de succion y descarga y la temperatura, viscosidad,

presion de vapor y densidad del fluido (Peters et al, 2003).

El primer paso del disefio es el calculo de la cabeza total y el caudal de la bomba. La cabeza total es la suma
de la cabeza estética y la dindmica. La cabeza estatica es la altura total que la bomba debe transportar el fluido y
la dinamica son todas las pérdidas de friccion que representan los accesorios y la tuberia instalada. La cabeza total
esta expresada en unidades de longitud, se usa metro (m) para el sistema internacional.. El caudal que se necesita
depende de las necesidades que la bomba pretende satisfacer. Las unidades de medida que se usan para el caudal

son en volumen/ tiempo, para el sistema internacional se usa m%/s 6 L/s.

La cabeza estatica se determina midiendo la altura a la que se desea transportar el fluido. El punto de
referencia para medir la altura esta dado por el lugar en donde se coloque la bomba. Cualquier altura por arriba
del nivel de la bomba se tomara como positiva y si se tuviera una altura por debajo del nivel de la bomba esta sera
negativa. La cabeza estatica total sera la suma de las alturas por arriba y por debajo del nivel de la bomba.

El calculo de la cabeza dinamica es mucho mas trabajoso porque se deben calcular las caidas de presion
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ocasionadas por la tuberia y los accesorios. Es necesario conocer la longitud de la tuberia que se usard, todos los
accesorios que se usaran y el material de la tuberia y de los accesorios. Toda la seccién del fenémeno de flujo de
fluidos, explica todas las ecuaciones que se deben usar para determinar la cabeza dindamica de una bomba. La
cabeza dinamica esta dada por la suma las pérdidas de friccién ocasionadas por la tuberia y los accesorios. La
cabeza total de la bomba sera entonces la suma de la cabeza estatica y la cabeza dinamica.

Para determinar el caudal necesario es posible buscarlo en fuentes confiables como libros 6 articulos de
revistas especializadas. También se puede determinar experimentalmente usando un cronémetro y un envase con
su volumen graduado o medido. Es necesario tomar el tiempo que le toma al caudal de interés llenar el volumen
del envase. La determinacion del caudal se calcula dividiendo el volumen dentro del tiempo.

La gran variedad de bombas que se encuentran disponibles hoy en dia junto con una gran cantidad de
factores que determinan la seleccion de la bomba para una instalacién especifica, obligan a un ingeniero a reducir
las opciones rapidamente. Usualmente el rango de operacioén de la bomba se conoce, por lo que el uso sera (til
para el descarte de opciones (Peters et al, 2003).

llustracién 16 Rangos de operacidn comerciales de las bombas disponibles

3 10°

Pressure, kPa

10

Fuente: Peters et al, 2003

Para tener un mejor criterio también se puede consultar la. En ella se tiene una mayor cantidad de informacion
que facilitara la seleccién de la bomba adecuada, segln las necesidades que se tengan (Peters et al, 2003).

Conociendo el tipo de bomba que se desea, se debe buscar al proveedor con la bomba cuyas caracteristicas
especificas se parezcan mas a las calculadas. Luego se compra e instala la bomba.
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La comunidad cuenta, desde el afio 2000, con una escuela (EORM Caserio Cumbre de San Agustin) la cual
esta registrada en el MINEDUC como escuela de parvulos y de primaria. Dicha escuela cuenta con 32 nifios
inscritos y esta a cargo de tres maestras multigrado que se desplazan todos los dias hacia la comunidad, pues no
son residentes de San Agustin (MINEDUC, 2013) (Pobladores, 2014). Los pobladores también reportan que la
mayor parte de los nifios y adolescentes ya cursaron o estan cursando la escuela primaria; mientras que los adultos
tienen poca o nula escolaridad y en su mayoria son analfabetos. Durante la fase inicial de entrevistas, sdlo se supo
de un caso que estudia la secundaria. Debido a que la comunidad no cuenta con un instituto de educacién
secundaria, los jovenes deben viajar a Morales a estudiar, lo que supone un gasto de Q.14.00 diarios para
transportarse, siendo éste un gasto que la mayor parte de los pobladores no puede cubrir (Pobladores, 2014).
(Lépez 2014)

Tabla 13 - Guias generales para la seleccion preliminar de bombas

Type of pump Max. Max. Approx. Pump Advantages or limitations
system Dp/stage, | capacity efficiency
press., kPa | kPa limit, m%s | range, %
Centrifugal
Centrifugal 48,000 2000 10 40-80 Simple, inexpensive, low
(radial) maintenance cost, viscosities <0.1

Pa*s, require priming, possible
cavitation limited peak efficiency.
Axial 35,000 200 10 50-85 Moderate cost, low maintenance
cost, viscosities <0.1 Pa*s,
possible cavitation, high speed,

and low head.

Regenerative 5,000 3500 <1.0 20-40 Moderate cost and maintenance,

(turbine) handles volatle liquids, viscosities
<0.1 Pa*s, low capacity, high
head.

Positive

displacement

Gear 35,000 20,000 0.1 40-85 Moderate cost, low maintenance
cost, wide range of viscosities to
400 Pa*s, low capacity, high head,
low noise, overpressure,
protection recommended.

Lobe 35,000 1700 0.1 40-85 High cost, low maintenance cost,
viscosities <0.1 Pa*s, low
capacity, high head, overpressure,
protection recommended.

Piston 35,000 1700 0.04 40-85 Moderate cost, low maintenance

(circumferential) cost, wide range of viscosities to
400 Pa*s, low capacity, low noise,
overpressure, protection
recommended.

Screw 20,000 2000 0.1 40-70 High cost, moderate maintenance

cost, wide range of viscosities to
1000 Pa*s, low capacity, high
head, and moderate noise.

Sliding vane 35,000 15,000 0.1 40-85 Moderate cost, low maintenance
cost, wide range of viscosities to
100 Pa*s, low capacity, high head,
no abrasive liquids.

Reciprocating
Piston 100,000 15,000 0.03 50-90 High cost, high maintenance cost,
very high head, low capacity,
viscosities to 400 Pa*s, pulsating
flow, fluid leakage, noisy.

(Peters et al, 2003)
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La escuela esta construida con block, lo cual lo hace resistente ante las condiciones del clima, las cuales en
su mayoria del afio son lluvias. La escuela se encuentra en la entrada de la comunidad, es accesible para los nifios
que viven al su alrededor, pero se vuelve un poco mas complicado para quienes viven en otros caserios y que
inclusive deben cruzar un rio. Pero el clima y la distancia no son los Unicos impedimentos que los nifios enfrentan
para asistir a la escuela, evidencia de ello son los “paros de clases” que se realizan en la cabecera departamental
y que se replican en diferentes lugares como lo es en la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin. Durante el
mes de julio del 2015 los maestros dejaron de impartir clases por 3 semanas aproximadamente, debido a ciertas
solicitudes que hicieron al MINEDUC y que nunca fueron atendidas, los padres de familia expresaron su

descontento y desaprobacion ante estas decisiones por parte de los maestros. (Pobladores, 2015)

El Caserio Cumbre de San Agustin cuenta con una poblacion de 200 personas aproximadamente, no hay un

censo que pueda brindar la informacién precisa. De esta poblacion, un 25% equivale a nifios hasta los 12 afios.

Segun datos provistos por el Alcalde Auxiliar, Sefior Fidelino Jordan, la poblacion asciende alrededor de
200 personas distribuidas en 25 viviendas (Pobladores, 2014). Estos datos varian levemente de otros obtenidos en
investigaciones previas, pues en 2008 se reportaba un total de 179 habitantes en 28 viviendas (EPICSA, 2008), y
en 2011 un total de 134 habitantes en 26 viviendas (Municipalidad de Morales & Plan International Inc., 2010).
Las viviendas estan construidas de bahareque y madera, con pisos de tierra y techos principalmente de palma o
ldmina, de una sola habitacién y albergan a un promedio de entre 5 y 6 personas (EPICSA, 2008) (Pobladores,
2014). La poblacién es principalmente mestiza, y se habla el espafiol. (L6pez 2014). No se encuentra informacion

oficial de este caserio en los documentos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Aunque la poblacion no cuenta con electricidad ni presencia de medios de comunicacion como la televisién
o diarios impresos, un estudio de 2010 reportd la presencia de algunas radios en Cumbre San Agustin
(Municipalidad de Morales & Plan International Inc., 2010). (L6pez 2014)

En cuanto a las actividades econédmicas, la comunidad se sostiene a base de agricultura de subsistencia. En
general, los hombres se dedican a la agricultura de subsistencia y las mujeres son amas de casa. No existe
actividad artesanal, y algunas personas se dedican a comerciar productos agricolas en otras comunidades,
especialmente la pifia (EPICSA, 2008) (Municipalidad de Morales & Plan International Inc., 2010) (Pobladores,
2014). No existen otras fuentes de ingreso, empleo o comercio en la comunidad, ya que no se cuenta con
establecimientos comerciales de ningln tipo. La comunidad, por lo tanto, se encuentra en una situacion de

pobreza, y de pobreza extrema en algunos casos. (Lopez 2014)

En cuanto a servicios de salud, no existe un puesto o centro de salud en la comunidad, siendo el mas cercano,
el Centro de Salud de Morales, a aproximadamente 15 kilémetros. Las enfermedades mas comudnmente
presentadas en la comunidad son la diarrea y las infecciones respiratorias agudas. Ademas, la comunidad carece

de sistemas de alcantarillado, disposicion de excretas, disposicion de aguas residuales, alumbrado publico,
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electricidad y acceso a agua potable (EPICSA, 2008) (Municipalidad de Morales & Plan International Inc., 2010)
(Pobladores, 2014) (L6pez 2014)

Los habitos y practicas higiénicas y sanitarias se encuentran mermados en la comunidad. La mayor parte de
los pobladores no se calza, y la mayoria de nifios estan sin ropa, los mas pequefios, y presentan un aspecto
desprolijo. Segun datos provistos por los pobladores y por un empleado de Plan Internacional, hace algunos afios
se realiz6 un proyecto de instalacion de letrinas, por lo que la mayor parte de casas cuentan con este servicio
(Pobladores, 2014) (L6pez 2014)

Sélo hay una casa que cuenta con agua en tuberia; ya que, segun informacion del Alcalde Auxiliar del lugar,
un proyecto municipal inicié hace afios en la comunidad pero Unicamente llegé a completar una casa y se
descontinué el mismo (Pobladores, 2014). Esta casa se abastece del proyecto de agua potable de Cumbre San
José, una comunidad vecina (Municipalidad de Morales & Plan International Inc., 2010). Los demés pobladores
se abastecen de agua de una pozay un riachuelo que atraviesa la comunidad, proveniente del Rio Amatillo. Dicha
agua es utilizada para consumo humano y labores del hogar como lavar ropa, cocinar y bafiarse; y la gran mayoria
de las familias reportd no dar ningln tratamiento al agua previo a su ingesta. El agua esta disponible a todas horas
del dia; sin embargo durante los meses mas calurosos de la época seca (marzo-abril) escasea el vital liquido
(Pobladores, 2014) (L6pez 2014)

U. Androgogia

1. Historia del concepto. Segun el Instituto de Tecnologia Educativa (s.f) etimoldgicamente Andragogia hace

referencia a antropos (hombre) por contraposicion a la pedagogia que hace referencia al paidos (nifio).

La Andragogia adquiri6 un gran desarrollo hasta los afios sesenta pero, después, su excesiva
independencia respecto a las teorias generales del aprendizaje y sobre todo su contraposicion sistematica a la
pedagogia la precipitaron en un aislamiento que la hizo menos fecunda de lo esperado. Sin embargo, aunque la
palabra como tal haya caido en desuso, las aportaciones de todo el movimiento andragdgico a la educacion de

personas adultas han tenido y siguen teniendo una gran trascendencia. (ITE, s.f)

La Andragogia se definio, en sus origenes, como una pedagogia invertida. La practica andragdgica era
concebida como el reverso de la practica pedagogica. Hacia referencia permanente a las caracteristicas de la
pedagogia, como teoria y practica educativa infantil, pero para negarlas en la andragogia como teoria y practica

educativa con personas adultas. (ITE s.f)

La investigacién sobre el aprendizaje adulto se dividié en los afios veinte en dos grandes corrientes: la

cientifica y la humanista. (ITE s.f)

La corriente cientifica estuvo dirigida por Thondike, que publicé en 1928 Adult Learning y en 1935 Adul

Interests. A esta corriente pertenece también Herbert Sorenson, que publicd en 1938 Adult Abilies. (ITE s.f)
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La corriente humanista mas utépica, denominada también artistica, estuvo liderada por Lindeman, quien

la educacion de adultos. (ITE s.f)

publica en 1926 The Meaning of Adult Education, en la que establece una serie de principios metodoldgicos sobre

2. Principios de la Andragogia. Segin el Instituto de Tecnologia Educativa (s.f) hace mencion de los

principios de la Andragogia:

e Losadultos se motivan en torno a necesidades y centros de interés

e El modo de aprendizaje adulto esta centrado sobre la realidad por lo que la educacion se ha de construir

no sobre temas sino sobre situaciones.

e La experiencia es el factor mas grande de aprendizaje, analizar la experiencia y construir con ella el

aprendizaje es fundamental.

e Los adultos aspiran a autodeterminarse, por lo tanto las relaciones a establecer en el proceso han de ser

comunicativas y bidireccionales.

e Lasdiferencias de personalidad se agrandan con la edad, por consiguiente hay que diferenciar los estilos,

duracidn, ritmos de aprendizaje. (ITE s.f)

Knowles (1982) citado en el Instituto de Tecnologia Educativa (s.f) los principios de la andragogia se basan

en las distitintas posibilidades y recursos que un nifio y un adulto tienen para dirigir.

Diferencias entre el modelo pedagdgico y el modelo andragdgico.

Tabla 14 - Comparacion entre el modelo pedagdgico y el modelo andragégico (ITE s.f)

MODELO PEDAGOGICO

MODELO ANDRAGOGICO

El profesor decide con pleno derecho lo que se
aprende, cuando, como v si esta o no asimilado por
los alumnos. Los objetivos también los fija el
profesor.

El adulto decide lo que quiere saber o lo
que le interesa saber y es libre para buscar
donde, cémo, con quien y para qué
aprender.

Los alumnos solamente necesitan saber, para
triunfar y progresar académicamente, lo que el
profesor les ensefia.

Los adultos necesitan saber, para triunfar
en la vida, mas cosas de las que el profesor
les ensefia.

Los alumnos no tienen necesidad y a veces no
quieren saber méas que lo que el profesor les exige
o0 lo que viene en el manual.

El profesor exige a los alumnos

Los adultos quieren aprender mas que lo
que el profesor les ensefia.
Los adultos exigen al profesor.

El concepto del alumno es de dependiente. Su
aprendizaje depende de la ensefianza.

Su identidad social depende de su actividad como
estudiante.

El adulto es una persona auténoma. Su
aprendizaje depende, ademéas de la
ensefianza, de su propia experiencia, de lo
que le comunican sus compareros, de las
informaciones que recibe fuera del marco
académico. Su identidad social no depende
s6lo de su participacion en procesos de
aprendizaje.
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La experiencia del alumno es poco Util para el
aprendizaje.
El aprendizaje y la ensefianza giran en torno a
respuestas
.La enseflanza gira en torno a “productos’
terminados.

)

La experiencia del adulto es un elemento
fundamental para construir su aprendizaje.
El aprendizaje y la ensefianza giran en
torno a preguntas.

La ensefianza gira en torno a procesos a
continuar.

El alumno acumula aprendizajes y conocimientos
para aplicarlos posteriormente

El adulto pretende
inmediatamente los aprendizajes.

“aplicar”

Los alumnos orientan su aprendizaje en torno a un
tema. Se trata de conocer cosas sobre algo
concreto, definido y simplificado. El aprendizaje
se organiza légicamente en torno a los contenidos.

Los adultos orientan su aprendizaje en
torno a problemas. Se trata de aprender a
resolver  situaciones  conflictivas vy
complejas. El aprendizaje se organiza en
torno a problemas.

El alumno radica sus motivaciones en el exterior:
notas, presiones familiares, simpatia o antipatia del

El adulto radica sus motivaciones en el
interior de una situacion en la que se

encuentra:  solucionar un  problema
personal o social, aprender a moverse en
una situacion compleja, dar sentido a la
vida.

profesor, a veces hasta castigos o premios.

V. Empoderamiento humano

1. Definicién. Segin Romano (2002) citado en Crespo Patricio, de Rham Philippe, Gonzales Glenda, Iturralde
Pablo, Jaramillo Byron, Mancero Lorena, Moncada Martha, Pérez Artemio, Soria Carlos (2007) El concepto de
empoderamiento surge desde la lucha feminista, como un término orientado a identificar mecanismos y
condiciones para que las mujeres equilibren su poder frente a los hombres. “El empoderamiento se relaciona, (...),
con el poder, cambiando las relaciones de poder en favor de aquellos que con anterioridad tenian escasa autoridad

sobre sus propias vidas”

2. Dimensiones del empoderamiento. EI empoderamiento social es un camino de multiples dimensiones y
formas en el que entran en juego el auto-reconocimiento personal como sujetos portadores de derechos, el
fortalecimiento del tejido institucional y el desarrollo de la capacidad de las organizaciones para incidir en los
diferentes ambitos de la vida, la economia, la politica, la cultura y las instituciones. El fortalecimiento del tejido
institucional y organizativo esta en la base de cualquier emprendimiento econd- mico o politico. Se relaciona con
el fortalecimiento organizacional, pero es mas que eso. Tiene que ver con la representatividad, la funcionalidad
y, por tanto, la legitimidad de las organizaciones. El empoderamiento social, desde la perspectiva personal, guarda
relacién con la construccion de su identidad, con la familia, la comunidad y las instituciones, atravesada por el

género, la historia de vida de cada persona y la interculturalidad. (Soria 2007)

¢Coémo el empoderamiento social puede generar condiciones favorables para desarrollar que los actores se
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empoderen politica y econémicamente?

Con el desarrollo y fortalecimiento de organizaciones, que involucran a personas y familias —
empoderamiento social-, se mejoran las capacidades de incidencia sobre politicas y sobre el ejercicio del poder
pUblico —empoderamiento politico— en un sentido incluyente, participativo y democratico. Esto es posible porque

el empoderamiento social coadyuva al fortalecimiento de dimensiones politicas como las siguientes:

Consolidacién de valores compartidos y practicas que contribuyen a afianzar y profundizar los sistemas

democraticos y a construir ciudadania.

Fortalecimiento de la representatividad a raiz del incremento de los niveles de confianza y credibilidad
respecto al papel que cumplen las organizaciones. Esto supone contar con organizaciones que pueden responder
coherente y eficientemente en el logro de los objetivos para los que fueron creadas, redundando en el aumento de
su legitimidad.

Incremento de la capacidad de presion y de negociacion, posibilitando que las demandas sean escuchadas e

incluidas en las agendas publicas.

Multiplicacion de condiciones para promover alianzas y generar concertaciones.
Generacion y eventual institucionalizacion de mecanismos de control social. simbolos, normas y elementos
de identidad (Soria 2007)

Adicionalmente, el empoderamiento social influye en los aspectos econd- micos al impulsar la construccion
de un entorno social, normativo e institucional favorable para los emprendimientos productivos y contribuir en el

mejoramiento de las capacidades de los pequefios y medianos productores para enfrentar los retos del mercado.

W. Aprendizaje significativo

1. Definicion Ausubel (1963, 1968) citado en Coll, Sole (2001) lo acufi6 este término para definir lo opuesto
al aprendizaje repetitivo. Para este autor y para sus seguidores, la significatividad del aprendizaje se refiere a la
posibilidad de establecer vinculos sustantivos y no arbitrarios entre lo que hay que aprender -el nuevo contenido-
y lo que ya se sabe, lo que se encuentra en la estructura cognitiva de la persona que aprende -sus conocimientos
previos-. Aprender significativamente quiere decir poder atribuir significado al material objeto de aprendizaje;
dicha atribucion sélo puede efectuarse a partir de lo que ya se conoce, mediante la actualizacion de esquemas de
conocimiento pertinentes para la situacion de que se trate. Esos esquemas no se limitan a asimilar la nueva
informacién, sino que el aprendizaje significativo supone siempre su revision, modificacién y enriquecimiento
estableciendo nuevas conexiones y relaciones entre ellos, con lo que se asegura la funcionalidad y la

memorizacién comprensiva de los contenidos aprendidos significativamente. (Solé 2001).
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Por otra parte, la definicibn misma de aprendizaje significativo supone que la informacién aprendida es
integrada en una amplia red de significados que se ha visto modificada, a su vez, por la inclusion del nuevo
material. La memoria no es s6lo el recuerdo de lo aprendido, sino que constituye el bagaje que hace posible
abordar nuevas informaciones y situaciones. Lo que se aprende significativamente es significativamente
memorizado; por supuesto, este tipo de memorizacion tiene poco que ver con la que resulta de la memoria
mecanica, que permite la reproduccion exacta del contenido memorizado bajo determinadas condiciones. En el
caso del aprendizaje significativo, se asegura la memorizacion en la medida en que lo aprendido ha sido integrado
en la red de significados a que més arriba se aludia. Precisamente por este proceso de inclusién, que imprime
modificaciones no sélo a la estructura integradora, sino también a lo que se integra, al contenido del aprendizaje,
resulta dificil que éste pueda ser reproducido «tal cual»; pero también por la misma razén, la posibilidad de utilizar

dicho conocimiento -su funcionalidad- es muy elevada, lo que no ocurre en el caso de la memoria mecénica.

En sintesis, aprender significativamente supone la posibilidad de atribuir significado a lo que se debe aprender
a partir de lo que ya se conoce. Este proceso desemboca en la realizacion de aprendizajes que pueden ser
efectivamente integrados en la estructura cognitiva de la persona que aprende, con lo que se asegura su
memorizacién comprensiva y su funcionalidad. Parece, pues, justificado y deseable que las situaciones escolares
de ensefianza y aprendizaje persigan la realizacion de aprendizajes tan significativos como sea posible, dado que
su rentabilidad es notable. Sin embargo, el aprendizaje significativo no se produce gracias al azar; su aparicion

requiere la confluencia de un cierto nimero de condiciones que vamos a describir someramente. (Solé 2001)

2. Condiciones para un aprendizaje significativo. En primer lugar, para que una persona pueda aprender
significativamente, es necesario que el material que debe aprender se preste a ello, que sea potencialmente
significativo. Es decir, se trata de que la informacion, el contenido que se le propone, sea significativo desde el
punto de vista de su estructura interna, que sea coherente, claro y organizado, no arbitrario ni confuso. Cuando no
es asi, la tarea de atribuir significado se dificulta enormemente y en muchas ocasiones se bloquea, optandose
entonces por aprender de una forma mecénica y repetitiva ese contenido cuyas caracteristicas hacen imposible
abordarlo de otro modo. Esta condicidn no se limita Gnicamente a la estructura misma del contenido, sino que
abarca también la presentacion que de él se efectlia, aspecto que puede contribuir decisivamente a la posibilidad
de atribuirle algin significado en la medida en que ayude a poner de relieve su coherencia, estructura y
significatividad ldgica, asi como aquellos aspectos susceptibles de ser relacionados con esquemas de

conocimiento previos, ya existentes en la estructura cognitiva de la persona que aprende. (Solé 2001)

Llegamos con ello a una segunda condicidn. Para que se produzca un aprendizaje significativo, no basta con
que el material a aprender sea potencialmente significativo -es decir, que respete la condici6n anterior-, sino que
es necesario, ademas, que el alumno disponga del bagaje indispensable para efectuar la atribucién de significados
que caracteriza al aprendizaje significativo. En otras palabras, se requiere que disponga de los conocimientos

previos pertinentes que le van a permitir abordar el nuevo aprendizaje. (Solé 2001)

Aungue necesarias, las condiciones expuestas no son todavia suficientes para lograr que los alumnos realicen

aprendizajes significativos. Para que ello ocurra, hace falta también una actitud favorable a la realizacion de
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aprendizajes significativos. En efecto, el aprendizaje significativo requiere una actividad cognitiva compleja -
seleccionar esquemas de conocimiento previos pertinentes, aplicarlos a la nueva situacion, revisarlos y
modificarlos, proceder a su reestructuracion, al establecimiento de nuevas relaciones, evaluar su adecuacion, etc.-
, para la cual el alumno debe estar suficientemente motivado. No hay que olvidar, por lo tanto, que si bien es mas
atil, gratificante y funcional, requiere mayor esfuerzo y que en ocasiones las experiencias educativas previas de
los alumnos les han mostrado que resulta suficiente un enfoque superficial (Entwistle, 1988) para responder a las
expectativas que presiden la ensefianza, con lo que puede haberse instaurado un cierto habito dificil de quebrantar.
(Solé 2001)

3. Las construcciones de significados. Con frecuencia se habla de aprendizaje significativo como si se tratara
de una cuestién absoluta, de todo o nada. Esta interpretacion es claramente incorrecta. De hecho, un aprendizaje
es significativo en la medida en que se encuentran presentes las condiciones que se han sefialado en el apartado
anterior y esto puede suceder en distintos grados. Puede ser que el contenido sea m&s 0 menos coherente; que la
forma de presentarlo permita poner de manifiesto en mayor o menor medida su estructura; que los conocimientos
previos con los que el alumno lo aborda sean mas o menos pertinentes, elaborados y completos; o ain que su
disposicién a establecer conexiones y relaciones con los conocimientos disponibles, a revisarlos y reorganizarlos,

sea mas 0 menos entusiasta y decidida.

Los significados construidos por los alumnos son siempre incompletos o, si se prefiere, perfeccionables, de tal
manera que, a través de las reestructuraciones sucesivas que se producen en el transcurso de otras tantas
situaciones de ensefianza y aprendizaje, dichos significados se enriquecen y complican progresivamente, con lo
que aumenta su valor explicativo y funcional. Por lo tanto, méas que intentar que los alumnos realicen aprendizajes
significativos, se trata de poner las condiciones para que los aprendizajes que realicen en cada momento de su
escolaridad sean tan significativos como sea posible, aceptando de este modo que es conveniente, deseable e
incluso a menudo necesario volver sobre un mismo contenido con un enfoque distinto, abordandolo a diversos

niveles de profundidad y complejidad, poniéndolo a prueba en una amplia gama de situaciones, etc.

No es razonable esperar, si se acepta hasta sus ultimas consecuencias el concepto de aprendizaje significativo,
que los alumnos construyan de una vez por todas los significados correspondientes a un nuevo contenido de
ensefianza cuando se les presenta por primera vez, aunque ésta se plantee y se ejecute a la perfeccion.
Normalmente, los alumnos construiran unos significados que sélo en parte corresponderan a los significados que
pretende vehicular la ensefianza y seran necesarios varios intentos sucesivos para que ambos conjuntos de
significados se acerquen sustancialmente. No es razonable tampoco, si aceptamos hasta sus ultimas consecuencias
el concepto de aprendizaje significativo, postular sin més la ineficacia de la ensefianza o la falta de madurez para
el aprendizaje cuando constatamos que los significados construidos por los alumnos son erréneos o incompletos.
A menudo esto quiere decir simplemente que el nivel de aprendizaje significativo alcanzado es pequefio, que el

camino es largo y que la ensefianza es imprescindible para poder recorrerlo.
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Aln cuando el aprendizaje significativo es una realizacion de tipo personal, esta realizacion no la efectla el
alumno aisladamente, enfrentado a un objeto de conocimiento -ya se trate de un concepto, de un sistema normativo
o de un conjunto de procedimientos -cualquiera. En primer lugar, los contenidos que deben abordar los alumnos
en el curso de la educacion obligatoria nunca son unos contenidos «cualesquiera», sino unas formas culturales
definidas de antemano, cuya adquisicion justifica en buena parte la existencia misma de las précticas educativas
escolares. En segundo lugar, la construccion que debe llevar a cabo el alumno en relacién a un contenido dado se
produce en el marco de las situaciones interactivas que definen la educacién escolar, especialmente en el contexto
de la interaccidn con su profesor. Llegamos asi al tercer punto del plan expositivo que hemos esbozado al principio
y que se refiere precisamente a las condiciones y mecanismos que debe contemplar la intervencién pedagdgica

para contribuir a que los alumnos puedan aprender significativamente. (Solé 2001)

X. Constructivismo

1. Constructivismo cognitivo. Piaget Este tipo de constructivismo parte de la idea de Piaget, en donde postula

que la construccion del aprendizaje es individual.

Segln Pons R. & Serrano J (2011) en primer lugar, para Piaget, efectivamente, el proceso de construccion
de los conocimientos es un proceso individual que tiene lugar en la mente de las personas que es donde se
encuentran almacenadas sus representaciones del mundo. El aprendizaje es, por tanto, un proceso interno que
consiste en relacionar la nueva informacion con las representaciones preexistentes, lo que da lugar a la revision,
modificacion, reorganizacién y diferenciacion de esas representaciones. Ahora bien, aunque el aprendizaje es un
proceso intramental, puede ser guiado por la interaccion con otras personas, en el sentido de que “los otros” son

potenciales generadores de contradicciones que el sujeto se vera obligado a superar.

En segundo lugar, con el redescubrimiento de Piaget por la psicologia estadounidense empieza a romperse el
cerco conductista sobre el estudio de los procesos de pensamiento y se empieza a concebir el sistema humano en
términos, de Procesamiento de la Informacion. Esta concepcidn parte del presupuesto de que la mente humana es
un sistema que opera con simbolos, de manera que la informacion se introduce en el sistema de procesamiento,
se codifica y, parte de ella, se almacena para poderla recuperar con posterioridad. Por oposicién al conductismo,
la teoria del procesamiento de la informacidn, proporciona una concepcién "constructivista” del ser humano, por

cuanto recurre a dos principios constructivistas basicos (organizacion y significatividad).

2. Constructivismo socio-cultural. Vigotsky Pons R. & Serrano J (2011) enfatizan que el constructivismo
socio-cultural tiene su origen en los trabajos de Lev S. Vygotsky y postula que el conocimiento se adquiere, segln
la ley de doble formacidn, primero a nivel intermental y posteriormente a nivel intrapsicol6gico, de esta manera
el factor social juega un papel determinante en la construccion del conocimiento, aunque este papel no es
suficiente porque no refleja los mecanismos de internalizacién. Sin embargo, como la idea de un origen social de
las funciones psicologicas no es antitética con la nocion de construccion personal, sobre todo si se parte de un

modelo bidireccional de transmision cultural en el que todos los participantes transforman activamente los
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mensajes, podemos asumir que la construccidn de los conocimientos supone una internalizacion orientada por los
“otros sociales” en un entorno estructurado. De esta manera el constructivismo socio-cultural propone a una
persona que construye significados actuando en un entorno estructurado e interactuando con otras personas de

forma intencional.

Y. Educacion para y por la comunidad

1. Paulo Freire. Desde las primerias ideas de Freire, la educacién es considera como un acto de conocimiento,
una toma de conciencia de la realidad, una lectura del mundo que precede a la lectura de la palabra. En efecto, su
método de alfabetizacion parte de la exigencia de una investigacion por parte de los educadores de la realidad de
los educando y de la lectura que éstos hacen de la misma, expresada en el lenguaje. Ya en el proceso de
alfabetizacion se parte de propia problematica de la realidad y de la discusion de las lecturas “ingenuas” de los
educadores y educandos; en el método Freire, a través del didlogo sobre problemas significativos los iletrados

aprehenden criticamente su mundo, a la vez que aprenden a leer y escribir.

Contrario a Piaget, para Freire el conocimiento de la realidad no es un acto individual ni meramente intelectual.
Conocer el mundo es un proceso colectivo, practico y que involucra diferentes formas de saber: la conciencia, el
sentimiento, el deseo, la voluntad, el cuerpo. Toda préctica educativa debe reconocer lo que educando y
educadores saben sobre el tema y generar experiencias colectivas y dial6gicas para que unos y otras construyan

nuevos conocimientos. (Carrillo 2007)

En su articulo Torres A (2007) dice: “para Freire no puede haber busqueda sin esperanza. Perder la esperanza

es perder la posibilidad de construirnos como sujetos, de transformar el mundo y por tanto de conocerlo”

2. La accidn del profesional docente en una educacién para el empoderamiento El término empoderamiento
surge de la nocion de empowerment, “el cual se crea en los Estados Unidos —implementada en los afios setenta-
como una respuesta a la critica sobre ineficacia de la politica que favorecia instituciones y olvidaba a las personas”
(Montero, 2003, p. 71).

En el ambito educativo el pensamiento empoderador tiene su origen en lo planteamientos emancipatorios de
Paulo Freire, aun cuando en sus escritos no empleo el término de empoderamiento, se aproximé al contenido de

su significado a través de los conceptos de concienciacion y de emancipacion. (A. Torres 2009)

Desde este punto de vista la educacion debe estar inspirada en procesos que permitan el protagonismo no sélo
en la construccion del conocimiento y en el desarrollo de la critica, sino en la intervencion social, de alli que se
hace necesario promover en el aula el desarrollo de habilidades comunicativas, de pensamientos auténomos

estructurados reflexivamente con disposicion a la critica y al dialogo.
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Desde esta concepcidn del hecho educativo se pone de manifiesto la necesidad de una pedagogia de la alteridad
la cual se robustezca en la disposicion a aceptar y respetar los puntos de vista divergentes apreciando el aporte de
estas actitudes para la formacion personal y la convivencia democréatica. Por tanto se afirma que solo los métodos
dialdgicos y participativos enmarcados en una dialéctica emancipadora seran los que estimularan el crecimiento
personal y social en consonancia con los valores de libertad, responsabilidad y derecho a la diferencia. (A. Torres
2009)

Z. Teoria existencial central en el cliente

1. Carl Rogers. “Se me ocurrié que, a menos que tuviera la necesidad de mostrar mi astucia y mis
conocimientos, lo mejor seria confiarse a las decisiones del cliente respecto de la relacion que deberia tomar el

proceso.” (Rogers, 1967).

Nace en Oak Park, Ilinois, en 1902. Atmdsfera familiar: trabajo duro y cristianismo fundamentalista. En 1914
se marcho al campo para dedicarse a la agricultura y a la crianza de animales. En 1919 se inscribié en la Facultad
de Agricultura, que abandon6 para emprender estudios de Teologia. Luego abandona los estudios teolégicos y
emprendio otros de caracter psicopedagégico. En Universidad de Columbia decide hacer el trabajo de grado en

psicologia, junto a Abraham Maslow para fundar el enfoque humanista en psicologia. (George Boerre, 2003).

Rogers publicd en 1939 su primer libro: “The Clinical Treatment of the Problem Child”, conteniendo una
catedra de psicologia clinica en Ohio. De 1942 en su Counseling and Psycho therapy, funda las bases de Terapia
centrada en el cliente, y luego en Chicago, funda el primer counseling center, en el que efectla su terapia y realiza
investigaciones. En su departamento de psiquiatria Rogers experimenta su "terapia centrada en el cliente” con
pacientes psicoticos obteniendo 6ptimos resultados, que publica en 1967 en su libro “La relacion terapéutica y su
Impacto: Un estudio de la esquizofrenia”. Muere en 1987 de un ataque cardiaco a sus 85 afios. (George Boerre,
2003) (L6pez 2014)

2. ¢;Qué es la persona? A los seres humanos nos motiva un proceso dirigido al crecimiento: Tendencia a la
realizacién. Tendencia direccional a lo largo de la vida; impulso a extenderse, desarrollarse y madurar. (George
Boerre, 2003).

Segun Rogers, las personas se definen a través de la observacion y la evaluacidn de sus propias experiencias.
Rogers define que la teoria de la personalidad, de la terapéutica y las relaciones sociales establecen un marco
donde los individuos modifican y definen la imagen de si mismos. Asi, Ilamo poder personal a la dimensidn social
del método centrado en la persona. Dicha dimension se relaciona con "el lugar en el que se ejerce el poder de
tomar decisiones, es decir, quién toma las decisiones, de manera consciente o inconsciente, regulan o controlan

los pensamientos, las emociones o la conducta de otros o de si mismos. (George Boerre, 2003).
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Estudio de la persona a partir de los siguientes aspectos:

e Apertura a la experiencia: Es la percepcion precisa de las experienciaS propias en el mundo, incluyendo los
propios sentimientos. También comprende la capacidad de aceptar la realidad, otra vez incluyendo los
propios sentimientos.

e Vivencia existencial: Esto corresponde a vivir en el aqui y ahora. Rogers, siguiendo su tendencia a
mantenerse en contacto con la realidad, insiste en que no vivimos en el pasado ni en el futuro; el primero se

ha ido y el dltimo ni siquiera existe. Reconociendo que unos son memoria y otros suefios.

e Confianza organismica: Confiar en nosotros, hacer aquello que creemos que esta bien. Rogers define la

confianza en el propio yo; en el si mismo reconociendo la experiencia y viviendo de forma existencial.

e Libertad experiencial: Rogers propone que hay que comportarnos de manera libre y asumiendo su
responsabilidad. (George Boerre, 2003).

Fue participe y gestor instrumental en el desarrollo de la terapia no directiva, también conocida como Terapia
centrada en el cliente, que renombré como Terapia centrada en la persona. Esta interesante teoria es conocida por
sus siglas en inglés PCA “Person-Centered Approach”. Sus teorias abarcan no solo las interacciones entre el
terapeuta y el cliente, sino que también se aplican a todas las interrelaciones humanas. La terapia rogeriana
contrasta con las perspectivas psicolégicas freudianas y las sociales de Alfred Adler y de Albert Bandura, por el
uso preferente de la empatia para lograr el proceso de comunicacion entre el cliente y el terapeuta o, por extension,
entre un ser humano y otro. (George Boerre, 2003) (L6pez 2014)

3. Supuestos basicos

a. ¢Qué es el Existencialismo? Uno de sus postulados fundamentales es que en el ser humano “ la existencia
precede a la esencia” (Sartre), es decir, que no hay una naturaleza humana que determine a los individuos, sino
que son sus actos los que determinan quiénes son, asi como el significado de sus actos. Esto incita en el ser humano
la creacion de una ética de la responsabilidad individual, apartada de cualquier sistema de creencias externo a él.
En lineas generales el existencialismo busca una ética que supere a las moralinas y prejuicios; en esto al observar
nedfito puede resultar contradictorio ya que la ética que busca el existencialismo es una ética universal, vélida
para todos los seres humanos, que muchas veces no coincide con los postulados de las diversas morales

particulares de cada una de las culturas preexistentes. (Rosso, 2006. p 42-41)

El enfoque Existencial se interesa por la verdad del ser humano. Nada es real hasta que el cliente lo ha vivido,
inmediatez de su experiencia. Es sobre todo en la obra de Martin Buber, donde se funda la Psicologia Humanista,
este autor destaca la relacién yo-tu en tanto “encuentro” es donde se constituye la persona libre. Ante el ser propio
aparece el “yo-soy asi” cerrado y dogmatico, ante yo-tu aparece “el yo soy...” abierto a la posibilidad. (Tobias,
2009, p 149). (L6pez 2014)
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b. Terapia existencial Tobias (2009) define la terapia existencial como: “Un método de relacién interpersonal
y de andlisis psicoldgico cuya finalidad es promover un conocimiento de si mismo y una autonomia suficientes

para asumir y desarrollar libremente la propia existencia”.

La vision de la “terapia existencial” es un enfoque filoséfico porque considera los problema y dificultades de
las personas como asuntos que emergen ante las dificultades encontradas por el hecho de vivir, es decir como
crisis, dilemas o situaciones cotidianas, mas que como indicadores de salud o enfermedad. El objetivo de la terapia
existencial es clarificar y aumentar la comprension de la existencia a los ojos de la persona misma que la vive.
(Yalom, 1980) dice: “El terapeuta existencial, en vez de intentar ayudar a su cliente a no vivir mas angustia, le

ayudara a encontrar formas de utilizarla en su beneficio”. (Rosso, 2006) (Lopez 2014).

La terapia existencial no pretende cambiar la realidad externa, fisica o social, sino la percepcién que tiene la
persona sobre las cosas. Su objetivo fundamental es recuperar al ser humano para su auto posesion y
autodeterminacién. Desde esta perspectiva los trastornos y la psicopatologia son formas inauténticas de existencia,

estancamientos o vacios existenciales, defensas o negaciones, renuncias o pérdidas de libertad.
Algunas caracteristicas que propone May (s.f) para la terapia existencial citada por Martorell y Prieto (s.f) son:

e Obijetivo de la terapia existencial: aumentar la conciencia del cliente respecto de su propia existencia y, asf,
ayudar a que experimente su existencia como real.

e Latécnica debe estar subordinada y seguir al conocer. Debe ser flexible y ajustarse a las necesidades de cada
cliente.

e El terapeuta y el cliente son dos personas en una auténtica relacién. El terapeuta no interpreta los hechos
sino que los pone de manifiesto en su relacién con el cliente.

e Los dinamismos psicoldgicos no son considerados comunes a la especie humana; se pone el énfasis en la
significacion particular de las dinamicas del cliente que se derivan del contexto de su vida. EL terapeuta no
siempre sabe qué es o qué motiva al cliente, y su actitud, mas que aplicar una teoria, consiste en escucharle
con atencién y respeto.

e El terapeuta procura analizar todas las formas de comportamiento, tanto de él mismo como del cliente, que

impiden el encuentro real entre ambos.

Da mucha importancia al compromiso, que es el verdadero modo de estar vivo. (Rosso, 2006, p. 42-43)
(L6pez 2014)

AA. Psicoterapia humanista
(Psicomed, s.f) Concibe a la persona como: una totalidad en la que se interrelacionan factores fisicos,
emocionales, ideoldgicos o espirituales formando al ser real. La psicologia humanista ve un ser completo y tiene

en cuenta cada aspecto y su influencia en el resto.
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Se diferencia de otras psicologias por: La visién del sintoma y de la enfermedad como la manifestacion
externa de un conflicto interno (potencialidades no desarrolladas). A diferencia de otras posiciones de la
psicoterapia, el trabajo con el sintoma no es eliminarlo sino escucharlo para comprender su significado y mensaje
mas profundo. El sintoma es una ayuda, una sefial que nos esta hablando de cual es el problema., expresa aquello
que no somos capaces de expresar conscientemente. No se trata de intentar acallar ese mensaje, sino de descifrarlo.

El sintoma es la voz del cuerpo, la alarma que nos indica que algo no esta en orden.

Su negativa a categorizar personas enfermas o personas sanas. En una consideracion humanista de la
psicoterapia todos estan necesitados en una y otra medida de encontrar la identidad perdida (del miedo al amor).
Para la psicologia humanista todas las personas sufren una u otra vez crisis de crecimiento, situaciones de
emergencia espiritual, situaciones de choque que desestabilizan su equilibrio y que requieren ser abordadas para

alcanzar una vida mas feliz. Todos andan en la busqueda, nadie es mas sano que otros. (Lopez 2014)

La posicion del terapeuta que lejos de ser el hombre/mujer sano que cura al enfermo es también un
buscador que habiendo recorrido el camino (y estando en ello) conoce y ofrece las herramientas necesarias en el
momento que considera mas oportuno. En este sentido la psicologia humanista, ya desde Carl Rogers, uno de sus
fundadores rompi6 con la distancia entre paciente y terapeuta. El terapeuta es una persona que esta a tu mismo
nivel y te mira de frente, que llora contigo y que te toca y se rie de ti y contigo. No es el psicoanalista que sientes
respirar a tus espaldas. En psicologia humanista el terapeuta no cesa de aprender del paciente. Uno ensefia lo que

necesita aprender. (Mufioz, 2013)

1. Terapia Humanista — existencial (Lopez 2014). La terapia humanista existencial es un modelo de la
practica clinica psicoldgica que basa su desarrollo en las competencias que posea el paciente. Todo ser humano
posee caracteristicas que lo hacen Unico, incluso bajo un enfoque subjetivo, cada persona posee pensamientos y
conocimientos propios (Moreira y Saboia, 1995). Ya que es un tipo de terapia basada en la filosofia humanista,

se identifica al paciente como la persona responsable de su propia existencia. (Lopez 2014)

Se identifica al paciente como ser humano que forma parte de una sociedad y una historia, constituyendo
una parte fundamental dentro de su comunidad. Por lo cual, aln cuando el paciente esté realizando su terapia de
manera individual, sigue siendo parte de un contexto. Se debe considerar a esta persona en su totalidad, sin
importar cual sea la problematica que se esté trabajando. El medio en el que se desenvuelve la persona representa

un factor importante, influyente en la existencia del paciente. (Moreira, V. 1995).

Dentro de la terapia humanista existencial también se considera al hombre como ser auténomo.
Baséndose en la teoria de Carl Rogers, en la cual se define a la persona como un ser esencial que posee la tendencia
natural del desarrollo. Aplicandolo al modelo de terapia, el hombre es el propio disefiador y arquitecto para utilizar
de manera adecuada sus recursos. El papel del terapeuta es en este caso es brindar las condiciones facilitadoras

para que el paciente identifique sus propias herramientas. (Lopez 2014)



V. ANTECEDENTES

A. lzabal

Este departamento de la costa Atlantica fue creado por el acuerdo gubernativo del 8 de mayo de 1866.
Esta conformado por cinco municipios: El Estor, Livingston, Los Amates, Puerto Barrios y Morales. El
departamento de Izabal cuenta con una extension territorial de 9,039 km?, ubicado en la latitud 15°44°06”
Norte y longitud 88°36'17” Oeste. Esta situado en la Regidn Nororiental de la Republica de Guatemala, su
cabecera departamental es Puerto Barrios. Limita al norte con el departamento de Petén, Belice y el Mar
Caribe; al Sur con el departamento de Zacapa, al Este con RepuUblica de Honduras y al Oeste con el
departamento de Alta Verapaz. La poblacion del departamento de Izabal est4 dividida en un 80% de
poblacion ubicada en el area rural el porcentaje restante en areas urbanas. Un aproximado de 23 %
corresponde a poblacidn indigena kekchi que Ilegé de las Verapaces, ademas existe un grupo poblacional
integrado por garifunas de origen afrocaribefio, el resto esta integrado por poblacion mestiza.

(Enciclopedia de Guatemala, 1998).

Cuando se convive mas de cerca con la poblacion de Izabal se puede llegar a conocer la vida cotidiana,
lo que permite hacer evidentes algunas de las condiciones o probleméticas que enfrentan a diario. En esta
investigacion se identifica especialmente la carencia de necesidades bésicas, que indudablemente la
padecen otras poblaciones de Guatemala, sin embargo se demostrara puntualmente lo que sucede en uno

de los municipios que integran Izabal.

lustracion 17-Mapa del departamento de Izabal
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B. Morales

La ubicacion del municipio de Morales del departamento de Izabal esta en las coordenadas geograficas
15°28°27.5” latitud norte y 88°49°40.7” longitud oeste. Cuenta con una extension territorial de 1,296.00
km2, Morales colinda al norte con los municipios de Livingston y Puerto Barrios, al sur con Los Amates y
la Republica de Honduras, al este con Puerto Barrios y La Republica de Honduras y al oeste con el
municipio de Los Amates. (PDM, 2010)

En cuanto a la demografia y poblacion el municipio de Morales cuenta con 109,847 habitantes, asi
como el departamento en general lo integran grupos de mestizos y de la etnia kekchi, regularmente se
encuentra muy poca poblacién garifuna. De acuerdo al informe del Programa de Naciones Unidas para
Desarrollo Humano de 2013 (PNUD) 5 de cada 10 habitantes se encuentra en situacion de pobreza, el indice
de pobreza en el area urbana es del 15%, es decir 2 de cada 10 habitantes sufren de pobreza. En el area
rural el porcentaje de pobreza es alarmante ya que alcanza el 55.61%, quiere decir que 6 de cada 10

habitantes no cubren sus necesidades basicas minimas. (PDM, 2010)

En el municipio de Morales esta ubicado el Caserio Cumbre de San Agustin, lugar en donde se realizara
esta investigacion. El caserio se encuentra situado a 15 kilémetros de Morales, via Rio Dulce. Cuenta con
una extension territorial de 4km de largo. El acceso al caserio es a través de la carretera asfaltada ruta al
atlantico, tomando el cruce de la Ruidosa km. 245 que conduce a Rio Dulce en donde est4 el desvio que
lleva a Cumbre de San José, seguidamente se divide la carretera, donde se convierte en camino de terraceria
hasta llegar a la Cumbre San Agustin donde esta el Caserio. Esta poblacién cuenta con una escuela, una
iglesia, agua potable solo para una casa y la escuela, sin embargo el servicio es bastante irregular, los
pobladores argumentan que la mayor parte del tiempo no llega. Por los servicios y la calidad de los mismos

se considera que el mencionado caserio esta en la condicién de area rural.
1. La Cumbre de San Agustin se describe con las siguientes caracteristicas:

a. Flora. Cumbre San Agustin cuenta con arboles de laurel, cedro, amate, matililguate, zorra, balso,

pifia, mango y zapote. (Municipalidad de Morales, 2010)

b. Fauna. La comunidad tiene crianza de animales domésticos entre ellos caballos, vacas, cerdos,

perros, gatos, loros, gallinas, chompipes y patos. (Municipalidad de Morales, 2010)
¢. Hidrografia. La comunidad cuenta con un nacimiento de brote definido el cual proporciona agua a
la quebrada que pasa por la comunidad. Poseen dos pozos de agua natural. (Municipalidad de Morales,

2010)

d. Clima. Calido y himedo. (Municipalidad de Morales, 2010)
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e. Altura. La comunidad esta ubicada a 107 metros sobre el nivel del mar. (Municipalidad de
Morales, 2010)

f. Poblacion. Dentro de las principales caracteristicas de la poblacion del Caserio San Agustin
sobresale una de las mas alarmantes: la econdmica. La situacion econémica de la poblacion puede
ubicarse en condicion de extrema pobreza, que segun el informe de Desarrollo Humano de 2013 se puede
calificar de acuerdo al acceso que se tiene para cubrir las necesidades basicas, mismas que evidentemente
esta poblacion no cuenta. La sostenibilidad de las familias es a través de la agricultura en la siembra,
cosecha y venta de pifia , trabajos en fincas aledafias de ganaderia y al comercio informal. (Municipalidad
de Morales, 2010)

g. Servicios. El sistema de agua por gravedad a domicilio del agua potable de Cumbre San Agustin
cubre Unicamente a 1 vivienda y la escuela, el resto obtiene agua de la quebrada y/o pozos. No tienen

acceso a servicio de electrificacion. (Municipalidad de Morales, 2010)

h. Drenajes. La comunidad no cuenta con drenajes, muchos desechos son vertidos a la quebrada
provocando un riesgo a la vida y salud de la comunidad debido que estos desechos contaminan los
diferentes nacimientos de agua. El lugar es propicio a criadero de zancudos que transmiten dengue, malaria

u otras enfermedades. (Municipalidad de Morales, 2010)

Con la descripcion general de las caracteristicas del Caserio San Agustin se hace evidente que existen
muchas necesidades fundamentales, pero la que sobresale es la necesidad del acceso a agua, con una
garantia minima de que la misma no esté contaminada y que pueda ser usada y aprovechada por la poblacién
sin correr mayores riesgos de contraer enfermedades.

C. Situacion del agua en Guatemala

El agua dulce es uno de los recursos naturales del planeta cuya esencialidad para la vida es mas
facilmente perceptible por todos los individuos. Su escasez, sin embargo, es menos perceptible, a tal grado
que en diversas regiones del planeta ain se le ve como un recurso ilimitado. Hoy en dia es ampliamente
conocido que el crecimiento poblacional, la produccion y los diversos patrones de consumo, empiezan a
generar conflictos y a acentuar la competencia por el vital recurso de agua dulce. En Guatemala es
particularmente evidente que las desigualdades sociales y la marginalidad econémica han acentuado el
circulo vicioso de degradacion ambiental y pobreza en ciertas regiones que por su naturaleza son
particularmente estratégicas para la regulacion del ciclo hidroldgico y por ende para la existencia de agua
dulce en cantidad y calidad, absolutamente indispensables para el desarrollo socioeconémico nacional
(Cobos, 2002).
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Guatemala cuenta con una disponibilidad de 97,120 millones de m® de agua al afio. Esta disponibilidad
total anual equivale a una cantidad siete veces mayor que la establecida como limite de riesgo hidrico de
acuerdo con el estandar internacional de 1,000m3habitante/afio (SEGEPLAN, 2006). Del volumen total de
agua disponible anual se estima que sélo se aprovecha alrededor del 10% del total. Sin embargo, la cantidad
de agua disponible del mes mas seco provoca un estrés hidrico pues la demanda de agua es superior a la
oferta estacional. Se estima que en 10 afios la demanda anual podria ser duplicada (Politica Nacional del
Agua de Guatemala, 2011).

El suministro de agua potable de las 331 municipalidades se abastece en 70% con aguas superficiales
y 30% con aguas subterraneas, un 66% usa sistemas de gravedad, 18.5% utilizan bombeo y 15.2% son
sistemas mixtos. Con una tasa de crecimiento nacional del INE de 2.64%, se proyecta para el afio 2002 una
poblacién aproximada de 12 millones de habitantes (35% urbana y 65% rural) (Cobos, 2002).

El balance hidrico nacional, para el afio 2000, indicaba que el 84% del recurso hidrico en el territorio
guatemalteco era neto disponible y el restante 16% fue utilizado en los siguientes rubros: 7% para uso
doméstico, 6% para riego, 2% para la industria y 1% para hidroeléctricas (Cobos, 2002). En la siguiente

tabla se puede apreciar el uso potencial de los recursos hidricos de Guatemala en el afio 2025.

Tabla 15 - Uso del agua en el afio 2006 y uso potencial del agua en el afio 2025 en Guatemala

Uso del agua Uso afio 2006 Uso pc_)tencial afio 32025
(millones de m°) (millones de m?)
Oferta hidrica bruta (incl/uye agua superficial y 84,991 84.991
subterranea)
Caudal ecol6gico 21,248 21,248
Agua contaminada por descargas 33,996 33,996
Oferta hidrica neta 29,747 29,747
Agua potable 284 1,211
Riego 2,200 10,200
Industria 850 3,625
Energia 2,883 15,000
Usos totales 6,217 30,036
Excedente hidrico 23,530 (289)

(URL € 1A, 2006)
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La Universidad Rafael Landivar (2006) publicé el “Perfil Ambiental de Guatemala 2006, en el cual
se hace referencia a la disponibilidad hidrica del pais. En esta publicacién se describen las tres vertientes
hidricas seguin las cuencas existentes en el territorio nacional. Se puede observar que la vertiente del
Atlantico es la que menor caudal posee (23,612.45 millones de metros clbicos anuales) en relacion a las
vertientes del Pacifico y del Golfo de México, sin embargo existen cuencas con un importante caudal
hidrico, como la cuenca del Motagua, la del Lago de Izabal — Rio Dulce y la cuenca del Polochic, que
manejan mas de 3,000 millones de metros clbicos anuales cada una (llegando la del Motagua a 6544.65

millones de metros cubicos) lo que evidencia la riqueza de este recurso en dicha zona.

lustracion 18 —Caudales de las diferentes vertientes del pais

Vertiente Disponibilidad anual Disponibilidad anual
Codigo Mombre de la cuenca  (millones de m? Codigo Nombre de la cuenca  (millones de m?
I. Vertiente del Pacifico 13,808.84 101 Hotagua 6,544.65
] (oatin 147.74 X1} Lago de lzabal-Rio Dulce 3.280.00
102 Suchiate ,636.59 1.04 Polodchic 3335.86
1.03 Naranjo 111519 2.0% (ahabén 412112
104 Ocasito 2,207.55 106 Sarstin 316312
105 Samali 1,330.38 7 Mapén 1,356.96
106 Sis lcinn 1,063.71 108 Hondo 35.06
o7 Hahualare 1.506.46 09 Hoho 19933
1.08 Atitlin 333.00 210 Temash 11243
1.09 Madre Vieja 931.80 3. Yertiente del Golfo de México 45,967.20
110 Coyolare 1,176.08 3.01 Cuilce 853.56
LIl Acomé 684.69 3m Selegua 141591
112 Achiguare 1583.60 i Nentin 168210
113 Maria Linda 120531 3.04 Pojom 11318
114 Paso Hondo 463.16 3.05 becin 5,362.03
115 Los Esclavos 1,102.95 3.06 Yaclbal 3.003.86
LI& Paz 963.17 307 Salinas 14,503.38
LI7 Osia 1,017.98 3.08 La Pasién 9,664.07
118 Olopa DATs 309 Usumacinta 1509.14
2. Yertiente del Atlantico 13,612.45 310 San Pedro 483875
201 Grande de Ia #4210 Total tres vertientes 49

Fuente: Universidad Rafael Landivar, 2006

De igual forma la Universidad Rafael Landivar (2006) hace referencia que dependiendo si el area es
rural o urbana el acceso a agua varia, asi como la fuente de obtencion de la misma. En el caso del area
urbana se tiene una predominancia del agua tomada del agua de la red de tuberia municipal, mientras que
en el area rural se tiene una mayor explotacion del consumo de pozos publicos o privados, asi como de

fuentes superficiales de agua (rios, lagos, manantiales, etc.). (Universidad Rafael Landivar, 2006)

La Universidad Rafael Landivar (2006) también presenta en su estudio la variacion del consumo de
agua anual dependiendo del sector. Se puede observar que el consumo para el afio 2005 en comparacion
con el afio 2000 el consumo de agua doméstico aumentd, al igual que en uso industrial y la cantidad de
afluentes usados para la generacién de electricidad por medio de hidroeléctricas. En contraste el uso de
agua para riego de cultivos por parte del sector agroindustrial del pais disminuy6 debido a las
precipitaciones presentadas durante estos afios, las cuales sustituyeron en gran medida el consumo de agua

de parte de este sector.
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lHustracion 19 — Fuentes de abastecimiento de agua para uso en el hogar

FUENTE URBANO RURAL TOTAL
Mo.hogares  Porcentaje  'Mo.hogares  Porcentaje | Mo.hogares  Porcentaje
Tuberfa (red), dentro de la vivienda 780,789 42.05 452,494 365 1,233,283 56.28
Tuberfa fuera de la vivienda perv en ¢l terreno 57,630 £.06 13,645 1123 171,275 1238
Tuberfa de un chorro piblico 30,808 34 56,565 456 13n 1%
Pozo pablico o privado 3157 i 181,819 nn 318,976 14.56
Rig, lago, manantial 4,075 043 155,368 1253 159,443 128
Camitn dstema 4931 0.52 4791 039 am 0.4
Apua de luvia 180 0.02 12,263 0.99 12,443 0.57
0o 42,084 441 56,852 45 98,934 451
Total 951,654 100 1,139,797 oo 1,191,451 100

Fuente: Unviersidad Rafael Landivar, 2006

lHustracion 20 — Uso de agua por sector de consumo

Consumo anual (millones de m¥)

Usos del agua 2000 2005
Doméstico 184 126
Riego 1,200 1884
Industria 850 9
Hidroeléctricas*® 1,883 4511
Uso total 6,217 7,652

I ————
Fuente: Universidad Rafael Landivar

Segun el mismo informe de SEGEPLAN dice que la disponibilidad de agua a escala a nacional y anual
es “tedrica” ya que no satisface todas las demandas a escala local y mensual. Esto se debe entre otras
razones a la variabilidad espacio temporal del clima, influencia de topografia y ubicacion de poblaciones
respecto a accesibilidad de las fuentes de agua (SEGEPLAN, 2006).

La Politica Nacional del Agua exhibe una clara relacion del agua con la sociedad, sobre todo en el
tema de servicios publicos de agua potable y saneamiento ya que tiene un vinculo directo con el desarrollo
humano y la relacion de la falta o deficiencia de agua con la inhibicion en el logro de objetivos sociales
(Colom, 2010). Es lo que ocurre en el Caserio San Agustin, la poblacion no tiene acceso a los servicios

minimos de urbanizacion, entonces alcanzar los objetivos sociales de desarrollo se vuelve casi imposible.

La cobertura universal de agua potable y saneamiento en el area rural y mejorar notablemente la
calidad de estos en las ciudades son temas considerados urgentes y relevantes (Lentini, 2010; SEGEPLAN,
2006). Estos servicios publicos son de importancia estratégica para el pais ya que constituyen las medidas
maés costo-efectivas para reducir la pobreza, desnutricién croénica, indices de morbilidad y mortalidad
materno-infantil, desercion escolar, mejorar el cuidado del ambiente, salud, situacién de mujeres y nifios y
el avance de los Objetivos de Desarrollo del Milenio en Guatemala. (SEGEPLAN, 2006).

Se estima que incrementar en un 10% la cobertura de sistemas adecuados de agua potable de hogares
urbanos implicaria disminuir un 8.2% la probabilidad de que exista desnutricion infantil global y a su vez,

disminuir la tasa de mortalidad materna. (SEGEPLAN 2006). Cerca de 3 millones de guatemaltecos se
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abastecen de fuentes naturales cuya calidad no es confiable (Politica Nacional del Agua de Guatemala,
2011), dentro de estos casos se encuentra la poblacidn de la Cumbre de San Agustin del Municipio de
Morales.

La Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) sefiala que la contaminacién del agua en el pais es
la mayor amenaza a la salud de las personas. La falta de gestion especial e integral del agua ha ocasionado

fendmenos de contaminacién que amenazan los cuerpos de agua del pais. (SEGEPLAN, 2006).

Una de las respuestas a la problematica que afronta el Caserio de la Cumbre San Agustin en relacion
a el abastecimiento de agua potable es la propuesta hecha a través del Disefio de un sistema de captaciény
almacenaje de agua pluvial por medio de una nueva tipologia estructural del techo de las viviendas del
caserio cumbre de San Agustin, Morales, Izabal. (Najera, 2014). En dicho trabajo se estableci6 un area de
captacion de agua de lluvia con base al trabajo “Disefio de una nueva tipologia estructural para una casa
en madera para gente de escasos recursos enfocada en la captacion de agua de lluvia” (Rivera, 2014), con
el fin de suplir la necesidad de agua potable. Se realiz6 un estudio de la cantidad de precipitaciones
mensuales en el area estudiada y se determind una demanda mensual para determinar el disefio que mejor
se adaptara a las condiciones. En este trabajo también se realizo el disefio de un sistema de primeras aguas
para limpiar el &rea de captacion y separarla del resto. Sin embargo, estas solo fueron propuestas de disefios
tomando como base disefio de casa ideales, por lo que debia estudiarse dicha propuesta y adaptarla a
estructuras ya construidas por los mismos pobladores ya que disefiar una nueva tipologia estructural esta
fuera de los alcances del presente trabajo.

Cabe mencionar que los pobladores de Cumbre San Agustin tienen conciencia de la captacién de
agua pluvial, sin embargo se realiza de manera “artesanal” sin tomar en cuenta los riesgos que pueda
presentar para su salud.

lHustracion 21- Captacién de lluvia por pobladores de Cumbre San Agustin

Un dato relevante es que lzabal presenta altas cantidades de precipitaciones lluviosas a lo largo del
afio, segln datos de lluvia INSIVUMEH, las lluvias se presentan durante 9 meses al afio, con un promedio

anual de precipitaciones de 280mm de agua. Este es un factor que se puede aprovechar para que los
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pobladores cuenten con una fuente extra de agua y asi puedan satisfacer esa necesidad por medio de la

ejecucion del disefio presentado en este trabajo.

Entre los otros usos del agua podemos mencionar el transporte y la recepcion de desechos. EI primero
es una actividad que obviamente no puede realizarse sin cuerpos de agua. El segundo es una actividad que
genera la contaminacion del recurso agua especialmente por desechos liquidos domésticos, agricolas e
industriales. Ademas es una practica com(n usar cuerpos de agua (rios, lagos) para la disposicion de
desechos solidos y liquidos. Este uso del recurso es uno de los mas nocivos, no sélo desde el punto de vista
ecoldgico, sino que también, porque causa la reduccion de disponibilidad futura del recurso. En un proyecto
conjunto de investigacién entre la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) y el Consejo Nacional de
Cienciay Tecnologia (CONCYT) se estudiaron residuos de plaguicidas. De mayo de 1998 a marzo de 1999
se tomaron muestras siete veces en 60 puntos previamente seleccionados, encontrandose que el 30% de los

cursos de agua superficiales muestreadas estaban sobre los limites de las normas (Cobos, 2000).

Segun datos obtenidos del Plan de Desarrollo Morales 1zabal, 2010, en este municipio la cobertura de
agua potable en el area rural es de 79%, el resto se abastece por medio de pozos artesanales y rios. De
acuerdo a analisis microbiologicos realizados en el agua de esta poblacién, se determiné que los pozos y
rios cuentan con no menos de 10UFC/mL de E.coli y coliformes (Caballeros, 2014). La deficiencia en la
potabilizacién del agua para consumo humano repercute en los indices de morbilidad. En referencia a la
Caracterizacion Estadistica de la Republica de Guatemala 2011, las principales causas de morbilidad en la
poblacion guatemalteca en general son enfermedades de parasitosis intestinal, diarreas agudas, infeccion

intestinal bacteriana y amebiasis. (Politica Nacional del Agua de Guatemala, 2011).

1. Contaminacién del agua en Guatemala. Segln el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), en Guatemala mas del 90% de fuentes de agua tiene contaminacién bacterioldgica y

residuos fecales que provocan enfermedades diarreicas.

Fuente: INSIVUMEH
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2. Reporte del anélisis de las fuentes de agua en el Caserio Cumbre de San Agustin Morales
Izabal. En el afio 2014 se realiz6 un analisis del estado fisico, quimico y microbiolégico de las fuentes de
agua del Caserio Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal. Y a continuacidn se muestran los resultados
obtenidos por Caballeros en su estudio.

Tabla 16 - Informacion acerca de los muestreos realizados durante el trabajo de campo en el Caserio
Cumbre de San Agustin, Morales, 1zabal

No. Muestreo Fecha de Muestreo Epoca del afio
1 6 de abril de 2014 Seca
2 4 de mayo de 2014 Seca
3 9 de junio de 2014 Lluviosa
4 16 septiembre de 2014 Lluviosa

Tabla 17 - Resumen de los resultados obtenidos en los anélisis de las fuentes de agua del Caserio
Cumbre de San Agustin, Morales, 1zabal realizados en el 2014

Fecha de TIugar pH Tur* CE* Olor DEO* SD* E coli Coli* MNitra* MNin* Fosf* Pot*
muestreo ps'cm  AN*  mgl mgl L[FCmi LFC/mi mglL mgl mgl mgl
06/04/14 QI* 745 0010 746 A 474 2630 <10 25 030 0008 031 0328
06/04/14 ¢ 752 0009 851 A 462 3480 <10 <10 040 0001 007 0154
06/04/14 N1* 577 0003 473 A 5071 910 250 250 200 0001 048 0149
06/04/14 N2* 683 0001 363 A 5071 2000 235 250 120 0002 086 0.168
04/05/14 Q1 733 0001 677 A 2212 410 250 7*10° 110 0002 014 2343
04/05/14 2 747 0022 12001 A 2637 235 250 4*10? 130 0003 016 0413
04/05/14 N1 600 0021 357 A 2576 63 250 9*10° 180 0006 017 0269
04/05/14 N2 647 0003 616 A 5115 2505 235 235 200 0008 019 0243
09/06/14 Q1 731 0021 1050 A 4788 5195 <10 1*10 000 0003 039 0481
09/06/14 2 751 0023 1285 A 297 7653 250 2#10° 160 0006 148 0228
09/06/14 N1 500 0043 3594 A 2485 6903 36 2#10° 1800 0008 100 0236
00/06/14 NI 662 002 786 A 5364 225 250 250 2000 0004 870 0137
16/09/14 Q1 783 0020 98% A 3788 2860 250 2+10° 040 0018 053 0203
16/09/14 2 664 0395 1165 A 8667 0910  2*10° 6+10° 060 0019 129 2645
16/09/14 NI 567 0010 1570 A 4152 4925 <10 235 370 0026 350 2534
16/09/14 N2 619 0004 1790 A 63.94 0185 250 g*10? 200 0033 010  3.183

Tur*=turbidez del agua Q1*= Quebrada 1

CE*=Conductividad eléctrica Q2*= Quebrada 2

SD*= Solidos disueltos N1*= Nacimiento 1

Coli*= Coliformes totales N2*= Nacimiento 2

Nitra*= Nitratos
Fosf*= Fosfatos
Pot*= Potasio

(Caballeros, 2014)

3. Reporte de los analisis de la eficiencia de remocion de contaminantes del biofiltro con lecho organico

residuales con sistemas naturales con base en diferentes parametros

En el afio 2012 se realiz6 un estudio sobre la eficiencia de remocion de contaminantes, mediante el
uso de un biofiltro utilizando como lecho orgéanico ficus. Los resultados obtenidos por Pinzén en el 2012
se presentan a continuacién.
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Tabla 18 - Eficiencia de remocién de contaminantes del biofiltro con lecho organico residuales con
sistemas naturales en base a diferentes pardmetros

Paradmetro % Eficiencia
Solidos suspendidos totales 4328 + 25.77
Demanda bioquimica de oxigeno -115.28 + 103.22
Nitroégeno, en forma de NOs’ 715 * 835
Fosforo, en forma de PO,* -2.08 * 0.12

(Pinzon, 2012)

D. Legislacion de aguas en Guatemala

El marco legal del agua actualmente es complicado, con muchas duplicidades, vacios y articulos
obsoletos. Para citar unos ejemplos de ello, la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala (1985),
en su articulo 127 declara como bienes de dominio publico inalienables e imperceptibles todas las aguas y
ordena se emita una ley especial. A pesar de que en los Gltimos 10 afios han llegado al Congreso de la
Republica al menos tres iniciativas de ley, ninguna ha sido aprobada. La Constitucion Politica presenta la
primera contradiccién pues en el articulo 39 garantiza la propiedad privada, por lo que los propietarios
previos de cuerpos de agua se oponen al articulo 127. Ante este vacio, el régimen legal del recurso se integra
por leyes ineficaces para ofrecer certeza y seguridad juridica a los derechos de propiedad y uso, tanto
publico como privado. Por su caracter sectorial son a su vez inadecuadas para organizar la gestion del
recurso (Cobos, 2000).

Asimismo, respecto a la calidad del agua el Decreto Legislativo 68-86 del Congreso de la Republica
establecio la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente. En el articulo 15 se establecieron
lineamientos especificos que deben ser incorporados a los Reglamentos y otras disposiciones emitidos por
la méxima autoridad ambiental, que hoy en dia es el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN).

Con respecto a las normas relativas al manejo de desechos solidos y liquidos, inici6 el funcionamiento del
Manual de Indicadores Ambientales, como también la promulgacion del Reglamento de las Descargas y
Reuso de las Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodo publicado en el 2006, el cual establecié los

criterios y requisitos que deben cumplirse para la descarga y redso de aguas residuales y control de lodos.

Se ha realizado un megaproyecto anterior en la Cumbre de San Agustin, Morales, 1zabal con el titulo
Disefio de un sistema de suministro y purificacion de agua usando tecnologias apropiadas con el fin de
beneficiar a los pobladores del caserio Cumbre de San Agustin en el municipio de Morales, lzabal;

facilitando el acceso al agua potable y con ello, mejorar las condiciones de vida de la poblacion.
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El megaproyecto anterior se llevé a cabo el afio pasado (2014) y se trabajaron distintos médulos para
cubrir las diferentes necesidades que se identificaron en la comunidad. Los médulos trataron el disefio de
una red hidréaulica para el sistema de abastecimiento de agua, disefio de un sistema de potabilizacion y
almacenamiento de agua a nivel domiciliario, disefio de una pila, disefio de duchas, disefio de un sistema
de riego para las pifias, disefio para un sistema de captacién del agua de rio, estudio de las bacterias en el

agua de rio y el disefio de la capacitacion para los habitantes de la comunidad.

Lopez (2014), realizd un estudio previo en el Caserio Cumbre de San Agustin para evaluar la
posibilidad de la instalacion de una red de distribucion de agua mediante un sistema de tuberias, partiendo
de un nacimiento ubicado en la comunidad. El costo aproximado de la obra asciende a Q703,417.24, de los
cuales Q513,443.24 corresponden a costos directos de materiales y mano de obra necesaria para su
ejecucion, y Q189,974.00 corresponden a una estimacién de los costos indirectos, compuestos por los
gastos administrativos y la utilidad que cualquier empresa ejecutora del proyecto pueda contemplar. (Lépez,
2014)

Lopez (2014) también documentd las curvas de nivel del Caserio Cumbre de San Agustin, mostrando
los desniveles existentes en la comunidad. Considerando que la mayoria de sitios presentan pendientes
pronunciadas el transporte de materiales a través de los distintos terrenos representa un riesgo de sufrir
accidentes para los pobladores de la comunidad. El principal ingreso del caserio es debido a la explotacion
agricola, siendo los principales cultivos pifia, naranja y en menor medida maiz. De igual forma Lopez hace
referencia a las distintas fuentes de abastecimiento que existen en la comunidad. La fuente mas explotada
son las venas del rio Amatillo que cruzan en distintos puntos el caserio y que a su vez alimentan uno de los

dos pozos que sirven como fuente de agua potable a la comunidad. (Lépez, 2014)

Todos los disefios propuestos fueron aprobados por la Universidad, sin embargo no se han podido
implementar. Esto es porque la comunidad no cuenta con la infraestructura apropiada para recolectar y

distribuir el agua con la que cuentan.

Para darle seguimiento al megaproyecto, se propone la instalacién de sistemas de recoleccion y
distribucion de agua para la comunidad. EI médulo que ya se completd este afio fue el estudio bacteriol6gico
de las fuentes de agua con las que cuenta la comunidad. Se realizaron pruebas para determinar la presencia

de Escherichia Coli..

El estudio muestra que en el agua muestreada durante el primer trimestre de este afio de la derivada
del rio Amatillo, tiene un promedio de (681,266 + + 454,350.61) UFC/100 mL. La norma COGUANOR
NTG 29001 no permite la presencia de E. coli en agua potable (Matute, 2015). Por lo tanto el agua con la

que cuenta la comunidad no es apta para consumirla.
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Durante todas las visitas se contd con el apoyo y la ayuda del COCODE del Caserio Cumbre de
San Agustin. Proponia ideas y estaba interesado en aprender el funcionamiento de todos los modulos
instalados en el caserio. Durante la instalacion de la bomba se recibié la ayuda por parte de las familias que
vivian cerca de la derivacion del rio Amatillo. Su contribucion abriendo los canales para enterrar la tuberia

fue importante para dejar el sistema de bombeo instalado y funcionando en el tiempo planeado.

A finales de afio se planea tener listo un sistema de recoleccion de agua de lluvia, una bomba de
ariete para llevar el agua del rio hacia la comunidad y una bomba de pistén para la distribucion del agua de

rio.

El disefio de la bomba de piston y todas sus pruebas se basan en investigaciones sobre las bombas
manuales de piston. El primero se titula "Montaje y Ensayo de Bombas Manuales de Piston" de la
Universidad Carlos 111 de Madrid. En donde se busca caracterizar los sistemas de bombeo de agua mediante
el uso del trabajo manual como fuente de energia. Se realiz6 una caracterizacion inicial del rendimiento y
capacidad de una bomba de pistén. El segundo articulo es la prueba de varias bombas de pist6n, para hacerle
mejoras a las bombas manuales. El estudio tiene como titulo "Rural Water Supply Handpumps Project,
Laboratory Testing of Hand Pumps". De este articulo se tomé la metodologia para determinar la eficiencia

y caudal de la bomba, asi como la prueba de resistencia.

Con respecto a la bomba de ariete Jiménez (2011), hace referencia que el Colegio de Postgrados
del Campus Veracruz ha realizado proyectos con anterioridad en donde se ha logrado elevar agua a un
estanque de 40 metros clbicos a 25 metros de altura sobre la toma de agua utilizando sistemas de arietes
hidraulicos. Con ello el estado de Michoacan, México, ha puesto en marcha el abastecimiento de una
comunidad de 64 personas con un sistema que permite elevar agua a 80 metros de altura utilizando los
arietes hidraulicos. Esto ha permitido llevar a estas personas agua hacia sus hogares sin la utilizacion de
energia eléctrica en el bombeo, por lo que muestra la factibilidad de su aplicacion en otras regiones

similares. (Jiménez, 2011)

llustracion 23 - Captura de un sector del Caserio Cumbre de San Agustin

AR

Fuente: Captura propia |
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Ilustracion 24 - Cultivos agricolas del Caserio Cumbre de San Agustin

Fuente: Capturas propias

lHustracion 25 — Fuentes de abastecimiento de agua de la comunidad

b) "Vnena principal del rio Amatillo .-
Fuente: Capturas propias

a) Pozo utilizado por la comunidad

La municipalidad de Izabal, Morales esta al tanto de todos los avances que se han logrado durante
el afio 2015. Durante la realizacion del megaproyecto ellos contribuyeron con el transporte de un tonel para
la recoleccion del agua de lluvia y con la estructura de metal construida como base para la bomba de pistén
de este mdédulo. Se espera que ellos contribuyan con la compra de una pila, que se colocaria en el mismo
terreno que la bomba de piston. La pila evitaria que las personas del caserio bajen hasta la derivada del rio

para limpiar toda su ropa.

Actualmente la comunidad ya cuenta con un sistema de captacion de agua pluvial y dos sistemas
de bombeo que transportan el agua desde la derivacion del rio hacia un terreno plano que tendra una pila,
para que las personas de la comunidad laven su ropa alli. Sin embargo adn es necesario colocar filtros que
mejoren la calidad del agua. Durante el afio 2015 se desarrollé el disefio de un sistema de tratamiento de
aguas residuales, que si se logra instalar en el caserio podria reducir las enfermedades gastrointestinales

que sufren por la ingesta del agua contaminada. También se podria estudiar con mas detalle el uso de
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filtros que aprovechan la energia del sol, para eliminar la mayoria de microorganismos presentes en el agua.



VI. METODOLOGIA

A. Implementacién de un sistema de recoleccion de agua pluvial
para el abastecimiento de la iglesia comunal

1. Area de captacion El area de captacion se tomara como el area del techo ya instalado en la
iglesia de la aldea.

2. Precipitacion promedio mensual A partir de datos de INSIVUMEH se determinaré la
precipitacién mensual de Morales, I1zabal del afio 2011 a julio de 2015. Con esto se obtendra la precipitacion
promedio mensual durante los 5 afios seleccionados. Los datos proporcionados por el INSIVUMEH se

pueden observar en la Tabla 46.

3. Disefio de sistema de almacenamiento de agua de lluvia

a. Acumulacidn de agua por mes Se determinara la cantidad de agua que sera captada durante cada
mes, utilizando la Ecuacion 1. Para esto se requiere de la precipitacion promedio mensual, el &rea del techo

y un coeficiente de escorrentia, el cual se determina dependiendo del material y forma del techo.

b. Demanda diaria La demanda diaria se estimara a partir de la cantidad de personas que estarian
beneficiadas y el uso que se le dara al agua captada. Segun entrevistas con los pobladores, se determina que
asisten alrededor de 45 personas a la iglesia y se realizan actividades tres veces a la semana. El agua puede
ser utilizada para diferentes actividades, desde la limpieza de la iglesia, para uso de higiene personal de

los asistentes, para riego de hortalizas que se encuentran aledafias, entre otros.

¢. Volumen del tanque de almacenamiento: El volumen del tanque de almacenamiento podra

determinarse mediante un balance de masa para asi determinar la acumulacion de agua en el tanque al mes.

llustracién 26 - Balance de masa

Agua de lluvia disponible 5 Deposito > ﬁi:? no captada con deposito

Consumo de agua
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A partir de la demanda diaria se determinara el consumo mensual, utilizando la Ecuacién 11. Con los
datos de la acumulacién de agua por mes y la cantidad de agua requerida para cubrir la demanda se

determinard el agua sobrante que debera ser almacenada en el tanque, utilizando la Ecuacion 12.

d. Sobredimensionamiento del tanque Se determinara el porcentaje de sobredimensionamiento que
requiere el tanque, sobre todo para los meses que no cubran la demanda y se requerira que los meses de
mayor precipitacion acumulen mayor cantidad de agua para que de esta manera se puede mantener cubierta
la demanda. Para esto se utilizara la Ecuacion 13. Conociendo el porcentaje de sobredimensionamiento se

determinard el nuevo dimensionamiento del tanque, utilizando la Ecuaci6n 14.

4. Seleccion de canaletas El disefio y material de canaletas se determinaran con base al costo de las
mismas. Debido a que se busca una minimizacion de costos de todo el sistema se investigara de diferentes
canaletas y se determinara cudl podria reducir el costo del sistema y que a la vez cumpla con el cauda que

se tendra durante la captacion de agua.

5. Tanque de primeras aguas Segun la literatura UNATSABAR 2011, se requiere de 1L de agua para
limpiar una superficie de 1m?, esto incluye tanto las canaletas como el techo (area de captacion), por lo que
el volumen se determina utilizando la Ecuacién 10, para la cual se realizara la suma del area del techo y
canaletas y determinard la relacién correspondiente entre la superficie a limpiar y la cantidad de agua

requerida.

6. Sistema de tuberias El sistema de tuberias que conduciran el agua desde el techo a los tanques
correspondientes se ubicaran en la parte trasera de la iglesia, este se considera el lugar mas adecuado para
colocarlo. La tuberia debera conectarse al bajante de la canaleta, se tomara un diametro de 3 pulgadas para

asegurar que soporte el caudal al cual sera expuesto.

7. Costo del sistema Se llevara una contabilizacién de cada parte del sistema que serad necesario y su
precio correspondiente para determinar el costo del sistema completo. El detalle del costo del sistema se

puede observar en la Tabla 9.

8. Analisis fisicoquimicos Utilizando la norma COGUANOR NGO 29 001:99 se determinaran los
andlisis que sean factibles llevar a cabo para conocer algunas caracteristicas del agua recolectada y

determinar posibles usos que se le podran dar. Para esto se utilizara un colorimetro portatil HACH DR890.

9. Elaboracion de manual de mantenimiento Junto con una persona especializada en educacion se
trabajara un manual que indique a los pobladores el buen uso y mantenimiento del sistema, la elaboracion
y contenido del mismo debe ser de facil comprensién para los pobladores y posteriormente se realizard una

visita en donde se presentara de forma oral dicho manual. El trabajo detallado se podra encontrar en el
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Modulo “Proceso Educativo para la formacién y empoderamiento de promotores de salud”.

B. Disefio e implementacion de una bomba de ariete para
captacion de agua de rio.

Para la realizacion del proyecto se determind que el alcance que tendria seria la realizacién de un
prototipo de la bomba de ariete para el abastecimiento de agua del rio Amatillo para una familia del Caserio
Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal. Para la seleccién del lugar de realizacién del prototipo se realiz6
un recorrido inicial para la identificacion de las caracteristicas iddneas para la realizacion de las pruebas.
El punto seleccionado se encuentra ubicado en la parte del caserio posterior a la ubicacion de la vena
principal del rio Amatillo que atraviesa la comunidad. En este lugar se observé que el terreno no era idéneo
para la recoleccién de agua de rio debido a las pendientes pronunciadas existentes en el mismo y que existia
una diferencia de altura entre el cauce normal del rio y una de las venas del mismo. Para determinar si era
viable la utilizacién de dicha vena se afor6 el caudal de la misma, determindndose que existe un flujo

aproximado de 5.0E-06 m¥/s.

Con base en que la familia seleccionada consta de seis integrantes y a los datos de consumo humano
en areas rurales para Latinoamérica de la Organizacion de Naciones Unidas se estima necesario un consumo
diario para lavado de ropa de 0.379 m?® al dia. Los parametros de disefio se basaron en buscar el
cumplimiento de la cabeza necesaria para el punto de descarga y en poder cumplir con el desarrollo de este

flujo por parte de la bomba.

La realizacion del proyecto conté con dos fases: disefio e implementacion. Para ello se disefié un
sistema de captacion de agua del efluente del rio Amatillo mediante la reduccion del diametro del canal de
captacion. Para ello se evaluo la localidad en donde seria instalada la captacion de agua. Una vez se tuvo
las dimensiones que se pudieran utilizar se determind que lo mas conveniente para la instalacion era utilizar
tuberia de 3.81E-06 m (1.5 in) de diametro nominales. Dicho didmetro de tuberia fue seleccionado en base
a las caracteristicas fisicas del lugar que no permiten la instalacion de una tuberia de mayor didmetro sin

que se ponga en riesgo la estabilidad del sistema en el apoyo necesario en la caida.

Debido a que se captd un flujo de 1.0 E-04 m%/s se decidid colocar otro punto de toma de agua para
aumentar el caudal captado, ante la imposibilidad de poder colocar una tuberia de mayor diametro.
Posteriormente se realizaron las pruebas correspondientes para verificar el aumento de la velocidad del
flujo con el caudal de operacidn. Para ello se utilizaron reducciones en la tuberia de 1.27E-06 m (0.5 in) de
didmetro nominal a distancias de 1.0 m. Con estas reducciones se esperaba un aumento de velocidad de al
menos 7 veces, lo que ayudaria al golpe de ariete. De igual forma hay que considerar que el flujo aforado
fue en una época en que se presentd una disminucion de lluvias en la regidn, por lo que usualmente el lugar
seleccionado conduce una mayor cantidad de flujo. En caso de que la sequia continuara y llegara a niveles

extremos la bomba corre el riesgo de quedar inoperante si se llega a captar un caudal muy bajo.

87
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Se comparé la utilizacion de bombas de un solo pulsor y multipulsor. Para ello se evalu6 las pérdidas
de energia teoricas de los dos sistemas. Se pudo observar que la pérdida de energia de una bomba de 3
pulsores es 1.85 veces mayor que la pérdida de energia de una bomba monopulsor por el uso de accesorios,
siendo los parametros de friccién, contracciones y expansiones los mismos en ambos casos. Esto provoca
por tanto una menor cabeza desarrollada aunque se logra manejar un mayor caudal de agua bombeado. Para
comprobar lo tedrico se realizaron las pruebas de ambos sistemas, siendo el de la homba monopulsor el que

desarrolld la mayor cabeza y el Unico que cumplié con la demanda necesaria.

Determinado el caudal a manejar se realizaron pruebas con diferentes materiales para lograr la
presurizacion del sistema de bombeo. Para la reduccion de costos se optd por utilizar una botella PET de
una bebida carbonatada como camara de presion. De igual manera al considerar la resistencia mecénica de
la botella se realiz6 una camara de presién fabricada con tuberia PVC de 5.08E-6 m (2.0 in) de didmetro

nominal, para aumentar la resistencia del sistema.

Debido a que en Guatemala no se distribuyen valvulas de ariete como se hace en parte de Europa se
decidié modificar una valvula de cheque europeo (cheque vertical, pichacha), la cual funciona bajo el
mismo principio que un cheque horizontal, con la diferencia que el mecanismo es operado por medio de un
resorte que permite o no el paso de agua a través del sistema. La valvula fue modificada invirtiendo la
posicion del resorte en el sistema, permitiendo que se diera paso de agua de forma continuo en la direccion
contraria a la que operaria normalmente la valvula y que al llegar a determinada presion esta se cerrara

abruptamente, provocando asi el golpe de ariete.

Para la modificacién de la véalvula se utilizaron 6 cheques europeos debido a la fragilidad de estos
sistemas. De estos 6 cheques europeos modificados 3 de ellos cumplieron con la ubicacion del resorte del
sistema sin que éste sufriera deformaciones o bien la valvula sufriera percances que la dejaran inservible.
Estos fueron probados en las condiciones de operacion de la bomba modificando la longitud del resorte
dentro de la valvula, logrando que uno de ellos operara adecuadamente en el sistema y permitiera su

funcionamiento.

Una vez determinadas estas caracteristicas de la bomba se disefiaron sistemas auxiliares para ayudar
al funcionamiento, siendo el principal de ellos los filtros de sélidos que ayudaran a disminuir el
ensuciamiento de la tuberia. Para ello se utilizd un sistema compuesto por tuberia de PVC de 1.27E-06 m
(0.5 in) de diametro nominal rellena de concreto, con un area superficial de 9.0E-02 m2. Al no adaptarse
esta de forma adecuada a la tuberia de captacion de agua se optd por disminuir el area de los mismos a
2.25E-02 m?, siendo esta adecuada para realizar el filtrado al adaptarse de forma ajustada a la tuberia de
captacion. Para los filtros instalados se utilizaron reducciones en el diametro de la malla filtrante desde 1
hasta 42 aperturas por pulgada cuadrada. Ademas de ello también se protegio el sistema con una barrera de
piedras del rio, las cuales actuaran como una proteccion adicional de los filtros y le daran resistencia a la

instalacion realizada.
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Una vez disefiados estos sistemas se procedi6 a la Gltima etapa, consistente en la implementacion de
la bomba y determinacion de las caracteristicas de operacién de estas. Para la determinacion de las
caracteristicas del sistema se realizé un seguimiento in situ una hora posterior a la instalacion. El caudal
gue manej6 la bomba fue medido en triplicado, mientras que la cabeza desarrollada se monitoreo durante
2 minutos. Durante la instalacion se documenté con la familia beneficiada del proyecto el uso que se daria
al agua, siendo este para el lavado de ropa principalmente, ya que por experiencia conocen del riesgo que
representa el consumo del agua del rio. Con base a los resultados observados en el desempefio de la bomba

se documentaron también las oportunidades de mejora para la correcta operacion del sistema.

C. Disefio e implementacion de una bomba mecanica manual para
distribucion de agua

El disefio, construccion e instalacion de la bomba de pistdn fue un proceso de aprendizaje constante.
En esta seccion se explica detalladamente todo el procedimiento que se siguid para la implementacion de
la bomba de pistdn en el Caserio Cumbre de San Agustin en Morales, 1zabal.

Se realizé una primera visita al caserio para conocer al COCODE e identificar los problemas que
tenian las personas. Por ser esta la continuacién de un megaproyecto, ya se contaba con informacion y
propuestas para la solucién de algunos problemas del Caserio Cumbre de San Agustin, como el disefio para
recoleccion de las aguas de lluvia, la creacion de filtros con materiales de facil acceso en el caserio, el

dimensionamiento de pilas y de duchas y un estudio microbioldgico del agua.

Uno de los problemas que ain no tenia solucién era que todos los habitantes recorrian distancias de
dos km, aproximadamente, para recolectar y transportar el agua que usarian durante el dia. Usualmente las
mujeres y los nifios son los encargados de esas tareas. En ese momento surgi6 la idea de instalar dos bombas
para transportar el agua desde la derivada del rio hasta un terreno plano. La primera bomba elevaria el agua
desde la derivada del rio y la segunda bomba distribuiria esa agua hacia un tanque de recoleccion en un

terreno plano.

Conociendo el problema que se debia resolver, la fase de investigacion empez6. La primera idea fue
la construccion de una bomba de rosario. Se rechazé esta idea porque los materiales de construccion no
eran faciles de conseguir y porque no ejercia ninguna presién sobre el agua. Estas bombas son usadas para
la extraccion de agua de pozo, pero no para distribuir el agua. Ademas el flujo de agua no era adecuado

para las necesidades de las personas de la comunidad.

La segunda idea fue la busqueda de bombas para la distribucion de agua. La gran cantidad de bombas
que existen, hizo que la basqueda fuera muy extensa. Fue necesario reducir el nimero de opciones de las
bombas disponibles segun el caudal necesario y la cabeza de la bomba. Las mejores opciones fueron la

bomba de pistén o una bomba centrifuga.
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Ambas bombas tenian informacién que incluia coémo construirlas, sus ventajas y desventajas y su
manera de operar. La bomba pistdn consistia Gnicamente de un pistén, el cuerpo del piston y dos valvulas
de cheque. Mientras que la bomba centrifuga necesitaba de un armazén de bicicleta, partes en movimiento

con cadenas Yy la construccion de un impulsor.

Comparando la cantidad de partes de las bombas y el tiempo que tomaria la construccion de cada
una, se decidio construir la bomba de pistdn. Las ventajas de la bomba de piston sobre la centrifuga eran:
la facilidad para conseguir los materiales, el tiempo de construccién de la bomba, el peso de la bombay el
costo total de fabricacion.

Todo el procedimiento descrito a continuacidn fue hecho por Grant Thompson (Thompson, 2015).
Los planos de la bomba muestran todas las piezas que Ileva la bomba y sus dimensiones. Todos los planos

de la bomba se encuentran desde la pagina 53 hasta la 57.

D. Construccion de las valvulas de cheque

Los materiales utilizados fueron:

e 2 adaptadores macho de PVC de 1.91 cm (3/4 in) cédula 40
e 1nipledePVCde1.91cm (3/4 in) de diametro cédula 40
e 1o-ringde1.91cm (3/4 in) de diametro

e 1 canicade 1.91 cm (3/, in).

e Tubo pléstico de globo

lustracion 27 - Materiales utilizados para la valvula de cheque

LT
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1. Preparacion del tubo
a. Cortar un niple de 3.81 cm (1 1/2 in) de longitud del niple de 1.91 cm (3/4 in) de didmetro.
b. Medir 1.59 cm (5/8 in) desde el fondo del niple cortado y hacer una marca con un lapiz.

c. Barrenar el tubo en la marca de los 1.59 cm (5/8 in) en ambas paredes del tubo.

d. Cortar el tubo de globo para que quede ajustado a las paredes del tubo de PV

2. Preparacion del adaptador macho

a. Lijar el interior del adaptador macho y también la parte del tubo que ira dentro de este

b. Colocar el o-ring y la canica dentro del adaptador, debe de sellar y entrar adecuadamente. Si la
canica es del tamafio correcto, al colocar el tubo, esta se deberia mover libremente.

c. Laparte del niple que ir4 dentro del adaptador, es la parte del niple con menor distancia al tubo de
globo. Ahora se tiene que probar cual es la distancia correcta a la que se debe dejar el clavo de la
canica. No debe ser muy apretado, ni dejar mucha distancia, para el funcionamiento correcto de la
valvula. Probar la valvula agregando agua. Cuando la canica esté sobre el adaptador, no deberia
salir agua. Y moviendo la canica hacia el tubo plastico de globo deberia permitir que salga toda el
agua.

d. Conociendo cual es la distancia correcta, se agrega el pegamento de PVC a las partes lijadas y se
desliza el tubo en el adaptador hasta que los hoyos queden debajo de la superficie.

e. Esperar a que seque el pegamento y colocar el segundo adaptador macho para que no se salga la

canica. El hoyo del tubo de globo deberia quedar tapado por ambos adaptadores.

E. Construccién de la bomba de PVC

Para la construccion de la bomba los materiales usados son:
¢ Niple de PVC de 3.18 cm (1 1/4 in) de didmetro cédula 40
¢ Niple de PVC de 2.54 cm (1 in) de didmetro cédula 40
e Acople liso de PVC de 3.18 cm (1 1/4 in) cédula 40
e Reducidor bushing de 3.18 cm (1 1/4 in)a1.91cm (3/4 in) cédula 40
e Teelisade PVCde254cm(1in) cédula 40
e Teelisade PVC de 1.91 cm (3/4 in) cédula 40
e 2 tapones hembra de PVC de 2.54 cm (1 in) cédula 40
e 1 tap6n hembra de PVC de 3.18 cm (1 1/4 in) cédula 40

e 2 0-ring #123, diametro interno 3.02 cm (1 3/16 in) y diametro externo 3.49 cm (1 3/8 in)

e 1lo-ring # 219, didametro interno 3.33 cm (1 5/16 in) y didmetro externo 3.97 cm (1 9/16 in)
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1. Piston de la bomba

a. Medir 60.96 cm (24 in) de largo del tubo de 2.54 cm (1 in) de didmetro y cortarlo.

b. Al tubo de 2.54 cm (1 in), hacerle dos marcas a 2.54 cm (1 in) y a 5.08 cm (2 in). En cada marca se
le tendra que hacer un surco que llegue hasta la mitad del tubo, no es un corte. En cada surco se colocaran
los o-ring # 123.

c. Cerrar el agujero del tubo de PVC de 1 in en la misma parte en donde estan los o-rings.

d. Al tubo de 2.54 cm (1 in) de PVC cortar dos tubos de 11.43 cm (4 1/2 in) de largo. Estos tubos se
unen a la tee de 2.54 cm (1 in) de un lado y del otro lado se unen los tapones hembra de 2.54 cm (1 in).
Pegarlos con pegamento de PVC. La conexion libre de la tee ird unida al tubo de 60.96 cm (24 in) de largo

cortado anteriormente.

llustracion 28 Pistén de la bomba

2. Lado exterior de la bomba

a. Medir 66.04 cm (26 in) de largo del tubo de 3.18 cm (1 1/4 in) de diametro y cortarlo.
b. Al tapon hembra de 3.18 cm (1 1/4 in) de PVC se le tendra que hacer un agujero de 3.49 cm
(1 3/8 in) de didmetro en la parte del tapon.

c. Insertar el tubo de 2.54 cm (1 in) de diametro dentro del tubo de 3.18 cm (1 1/4 in) de diametro,

una parte del tubo méas pequefio queda fuera.
d. Debajo del tapdn se le colocara el o-ring # 219. No hay que pegar el tapén al tubo, para que la

lubricacion del o-ring sea mas facil.

e. Del otro lado del tapén se coloca el acople liso de 3.18 cm (1 1/4 in) y abajo de este el reducidor

bushing de 3.18 a 1.91 cm (1 1/4 a 3/4 in).
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3. Ensamblaje de la bomba
a. Colocar aceite de cocina como lubricante al o-ring #219, para que el tubo se deslice facilmente y

a la vez cree el vacio necesario.

b. Al reducidor bushing, se le coloca un tubo de 1.91 cm (3/4 in) y este tubo se unird a la tee de 1.91
cm (3/, in).

c. Colocar las valvulas de cheque segin el lado que corresponda, para que la bomba funcione

adecuadamente.
d. Conectar tuberia de 1.91 cm (3/4 in) a las valvulas de cheque y poner a funcionar la bomba de

piston.

lustracion 29 - Bomba ensamblada

F. Prueba del funcionamiento de las valvulas de cheque

La valvula de cheque debe permitir el paso de fluido cuando va en la direccion correcta. Sin embargo
cuando el fluido va de regreso, la valvula se cierra para no permitir su paso. La prueba realizada para
determinar su funcionamiento fue llenar la valvula con agua en la direccion contraria a la de
funcionamiento. Si la valvula no permite la salida de agua, quiere decir que funciona correctamente. Los

materiales de las valvulas de cheque se muestran en la Ilustracion 27.
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G. Instalacion y puesta en marcha de la bomba

Teniendo la bomba de pistén construida se realizaron pruebas con palanganas de agua antes de llevar
la bomba al Caserio de la Cumbre de San Agustin para realizar pruebas definitivas y dejarla instalada. Las
pruebas realizadas fueron para determinar el valor experimental de las condiciones de operacion de la
bomba. Las condiciones evaluadas fueron la cabeza de succion y descarga, caudal y distancia a la que podia

distribuir el agua.

La prueba de la cabeza de succion maxima fue simple de hacer. Lo que se hizo fue cambiar la altura
de la tuberia de succion hasta que la bomba no fuera capaz de transportar el fluido hacia la salida de la
bomba. Cuando se llegd a la altura en donde la bomba no succionaba, se debia observar en cual altura la

bomba operaba nuevamente. Esa altura seria la cabeza maxima de succion.

Durante las pruebas realizadas con las palanganas de agua se observo que las valvulas de cheque
permitian fugas, pero al ver que la bomba lograba succionar y descargar agua se dejaron instaladas. La
cabeza de succién era de 0.2 m y una distancia horizontal de un metro. Ademas de las fugas, las valvulas
de cheque utilizaban un clavo para la retencion de la canica en su lugar. Debido a que se trabaja con agua,
este se oxidaba facilmente. Se cambi6 este material por los tubos plasticos que se colocan en los globos.
Otro cambio fue el uso de una canica en lugar de las pelotas de pléstico que rebotan. Esto porque las canicas

al tener un mayor peso evitaban mejor la fuga de agua.

Cuando se llevé la bomba por primera vez al Caserio Cumbre de San Agustin se realiz6 la prueba en
el lugar elegido durante la fase de exploracién. Debido a que la distancia de succion era similar a la distancia

maxima en que se probd a pequefia escala la bomba, esta no lograba succionar el agua para descargarla.

Se tuvo que regresar a la capital y cambiar las valvulas de cheque construidas, por las de cobre que se
consiguen en una ferreteria. Realizando las mismas pruebas, se observé que estas no presentaban fugas y

que la distancia horizontal maxima para la succién era de dos metros.

También se observo un aumento en la cantidad de agua descargada por la bomba. No solo era la
cantidad, sino que la presion de descarga también era mayor que con las valvulas de cheque hechas a mano.

Se determiné que la cabeza maxima era de 0.25 m.

Con esta nueva modificacion se decidié ir nuevamente a Morales, para probarla nuevamente. Debido
a que la cabeza de succion del lugar original donde se pensaba colocar la bomba era de aproximadamente
un metro, era necesario disminuirla para que la bomba funcionara adecuadamente. Por lo tanto se movi6 la
bomba hacia un lugar mucho més plano. Con la disminucién de la cabeza de succion, la bomba fue capaz

de descargar agua.

El siguiente paso fue determinar la longitud maxima a la que la bomba podia descargar el agua
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succionada. Debido a las irregularidades topograficas del terreno, se aprovecharon las bajadas de este para
que el agua tuviera una mayor velocidad. La mayor distancia a la que se podia descargar el agua era de 17
m. Las irregularidades del terreno representaron un problema para la instalacion de la bomba al igual que
el sol. Seria necesario colocar alguna estructura debajo de la bomba para que esta estuviera en todo
momento plana, para que las personas pudieran jalar y empujar el piston correctamente. También era
necesario enterrar la tuberia que estuviera expuesta al sol, para evitar que el tiempo de vida de estas se

redujera, porque se secaban y se volvian quebradizas.

Se tuvo que regresar nuevamente a la capital para la construccion de la estructura que le daria soporte
a la bomba y conseguir herramientas para enterrar la tuberia. Era necesario un material resistente a la
humedad, el sol y a la aplicacién de fuerza sobre ella. EI primer material propuesto fue madera, pero se
rechazd la idea porque no es muy resistente a la humedad y usualmente al recibir mucho sol también se
pandea y se quiebra facilmente. Con la ayuda del ingeniero Cristidn Rossi, coordinador del grupo de
megaproyecto, se eligio el acero al carb6n como el material que méas se adecuaba a los requerimientos
anteriores.

El proceso de construccion fue primero dibujar un bosquejo de la estructura con todas las dimensiones.
La estructura era similar a una mesa. El plano con las vistas de la estructura y sus dimensiones se encuentran
en el plano 1 de los anexos. Segundo era necesario el corte de todas las piezas de angulares cuadrados de 2
inpor 2 inde 6 mde largo. Se tuvo que cortar 2 piezas de 2.50 m, que serian las patas de 1 m. Posteriormente
se cortaron 4 piezas de 0.70 m de largo para la parte superior de la mesa y para mantener la distancia entre

las patas.

A las piezas de 2.50 m también fue necesario realizarles un corte triangular a 1 m de distancia para
gue el angular se pudiera doblar y formar asi las patas de la mesa. El tercer paso era soldar todas las piezas
para mantenerlas unidas. Se realizo la soldadura de la estructura de metal con electrodos de punto café. El
cuarto paso fue la eliminacién de toda la escoria formada durante la soldadura. Es necesario remover la
escoria, para darle un mayor tiempo de vida a la soldadura. Después se lijé toda la estructura y con un waipe

se limpi6 toda la estructura con tiner.

El Gltimo paso para tener la estructura lista fue la aplicacion de pintura anticorrosiva para evitar su
oxidacion debido a la humedad. Se pasaron varias capas, para que la pintura cubriera completamente la

estructura metéalica.

Para esta visita se contd con la ayuda de la municipalidad de Morales, lzabal para que ellos
transportaran la estructura de metal hacia el Caserio de San Agustin. Se llevd una piocha para enterrar la
tuberia y la estructura de metal en el suelo de tierra del Caserio. El enterramiento de la estructura de metal
fue la que consumi6 la mayor cantidad de tiempo, porque era necesario nivelar todas las patas del a
estructura y también era necesario ir midiendo si la altura a la que quedaria la bomba era la adecuada para
que todo el sistema estuviera lo mas plano posible. Se puede observar el enterramiento de la estructura

metalica en la llustracién 71.
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El enterramiento de la tuberia fue mas facil porque se cont6 con la ayuda de las personas que vivian
cerca de la derivada del rio Amatillo para colocar la tuberia bajo tierra a unos 20 cm aproximadamente.

Observar la llustracién 74 y la

lustracion 75.

H. Prueba del caudal y eficiencia de la bomba

El caudal de la bomba se midi6 colocando un envase debajo de la descarga de la bomba. Se midio
el tiempo que tardaba la bomba en llenarlo. El tiempo se tomé a partir de la primera descarga de la bomba.
El procedimiento se realizé en triplicado. El volumen del envase se determin6 con una probeta de 1000
mL. El procedimiento consistio en llenar el envase con agua y medir el volumen restante en la probeta.

Restando 1000 mL del volumen restante se conoce el volumen del envase.

La eficiencia se calcul6 determinando la velocidad tedrica que deberia tener la descarga de la
bomba utilizando la ecuacién de Bernoulli y tomando en cuenta todas las caidas de presién y la friccion de

los accesorios y la tuberia.

Conociendo la velocidad de descarga real de la bomba, que se calculd a partir del caudal
experimental de la bomba de piston, y la velocidad tedrica se relacionan para obtener la eficiencia de la
bomba construida.

I. Mantenimiento de la bomba y capacitacion

Para que el tiempo de vida de la bomba se extienda, sera importante la implementacién de un manual
de mantenimiento para que la bomba pueda operar correctamente y haga diferencia en la vida de las

personas en la comunidad. El manual se encuentra en los anexos.

También fue necesario impartir una capacitacion a las personas de la comunidad sobre el
funcionamiento de la bomba y su mantenimiento, especificamente se le ensefié el procedimiento a las
familias que vivian cerca de la derivada del rio Amatillo. EI mantenimiento consiste en la lubricacion del
0-ring superior con aceite de cocina para que este no se rompa rapido por la friccién que debe soportar

cuando se mueve el piston.

El funcionamiento de la bomba también es simple, porque solo es necesario jalar y empujar el piston,

para que se dé la distribucién de agua.

96
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J. Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
usando procesos biolégicos

1. Disefio de sedimentador

a.
b.

Se calibré un recipiente con capacidad de 10L, se realizaron marcas cada 1000 mL.

Se colocaron 8L de agua residual a tratar, para la primera corrida se agregd una concentracion de
400 ppm de jabon y para la segunda corrida se agregd una concentracién de 200 ppm de jabén.
Se realizaron las pruebas de SST, SO4, NO3z PO, y pH cada hora por 4 horas. Para la primera
corrida se realizé una prueba luego de 30 horas para determinar si hubo un cambio en los
pardmetros establecidos. Las muestras tomadas para la evaluacion se tomaron de la parte superior
del agua. Los andlisis realizados se muestran en la parte | del apéndice.

Para determinar el tiempo de retencion hidraulico en el sedimentador se establecio la hora a la cual

ya no hubo ningdin cambio en los parametros medidos.

2. Pruebas Preliminares variando el tamafio de particula

Procedimiento para simular el agua del afluente a tratar, que contengan por lo menos el mismo grado

de contaminacién, en base a los resultados obtenidos por Caballeros en el 2014:

Se recolectaron aguas residuales de la Universidad del Valle de Guatemala, con baja carga
organica y pocos solidos suspendidos.

Se agregd jabdn marca Xedex ® al agua para realizar una solucion de 100 a 400 ppm de jabén.
Se realizaron las pruebas de caracterizacion del afluente a tratar como se indica en el inciso | del

Apéndice.

3. Pruebas preliminares de biofiltro variando el tamafio de particula

a.

Se construyd un sistema que constaba de una caja con cuatro soportes para colocar los cuatro
biofiltros a evaluar. Con cuatro soporte universal y cuatro aros se sostuvo el tanque de alimentacion
a los biofltros, el cual consistia en cuatro botellas PET de 3 L cada una.

Se secO la cascara de coco por 24 horas a 80°C y se cortd en dos tamafios de particula diferente,
estos fueron 1.5 cm de didmetro y 3 cm de didmetro. Se llenaron 4 botellas PET de 750 ml cada
una con el coco cortado, dos se llenaron con céscara de 1.5 cm y dos con céscara de 3 cm.

Se colocaron los biofiltros en inundados por una semana, esto quiere decir que el biofiltro se
encontraba cerrado por la parte inferior. Después de una semana se vacié y empezaron las pruebas
de eficiencia de remocion.

Se regulo el flujo de cada botella con un tornillo, a 0.5L/dia. Se tom6 muestra cada semana de

cada biofiltro por un mes, y se evaluaron como se indica en el inciso | del Apéndice.

Luego de realizar el estudio preliminar con las variable mencionadas. El siguiente paso fue

dimensionar el equipo. Ya que el equipo con el que se va a trabajar ya esta disefiado, se realizaran prueban

en este a una escala mas grande con los mejor resultados del estudio preliminar.
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4. Determinacion del caudal del afluente que puede soportar el sistema de tratamiento

a

Se determiné el caudal del afluente que pude soportar el biofiltro para alcanzar los niveles de
remocion de contaminantes deseados a partir de los valores de la caracterizacion del agua utilizada
para determinar el tamafio de particula, se usé la demanda biol6gica de oxigeno (DBO), y solidos
suspendidos totales (SST) en aguas residuales domésticas no tratadass y de experimentaciones
previas que determinan la carga maxima de DBO y SST que pude soportar un biofiltro con lecho
organico como material filtrante obtenidas de la bibliografia del Dr. Garzén — Zufiiga, del Instituto
mexicano de tecnologia del agua (IMTA).

Se determind el caudal méximo del afluente para un sistema con aireacion y sin aireacion.

. Caracterizacion del material filtrante

De 50 kg de Céscara de coco, se utiliz6 Unicamente el mesocarpio, por lo que se separd del
exocarpio.

Se dej6 secar por un dia a 80°C en el secador de gabinetes.

Se cort6 el mesocarpio del coco a un tamafio de 1.5 cm de didmetro, con una tabla y un cuchillo.
Se midieron 50 particulas de coco, seleccionado previamente que formaban parte del material
filtrante, se midié el largo, ancho y alto de cada una para determinar el tamafio de particula

promedio del empaque del biofiltro.

. Medicion de porosidad del material filtrante

Se llend una probeta de 1000 mL con piedrin, el cual sirvié como el primer empaque para sostener
la capa organica filtrante.

Se llenod la pobreta de piedrin hasta 1000 ml.

Con otra probeta se midi6 la cantidad de agua en los espacios vaci6 que quedaron entre el piedrin
y probeta. Se realiz6 el mismo procedimiento para determinar la porosidad del mesocarpio del

coco.

7. Instalacién del biofiltro a nivel planta piloto

Se calibraron los tanques de alimentacion y recepcion del efluente, con capacidades de 189 L y
20 L respectivamente. Se colocaron marcas a cada litro en ambos tanques para determinar el caudal
de salida y de entrada al biofiltro.

Se coloc6 una valvula al tanque de alimentacion del biofiltro, la valvula consistié en un tornillo
que regulaba la entrada de agua al biofiltro fuera por goteo, para calibrarlo se apretaba segun el
caudal determinado.

Se coloc6 dentro del tubo de acrilico la primera capa de piedrin, luego el lecho organico el
mesocarpio del coco y por Gltimo se coloco una capa de viruta de madera para que la distribucion
de agua al biofiltro fuera uniforme.

Se procedié a colocar el tubo de acrilico dentro de la estructura metélica, se apretaron las
abrazaderas al tubo y se colocé a 30 cm de alto respecto al suelo, para que hubiese espacio para el

tanque de almacenamiento.
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e. Se coloco el tanque de recepcidn en la parte inferior del biofiltro unido con una tuberia de PVC
de % pulgada.

f.  Se agregaron 18 L del agua a tratar al biofiltro para que el mesocarpio estuviese en condiciones
mas favorables para los microorganismas, para que la bio pelicula se adhiriera rapidamente.

0. Se coloco el tanque de alimentacion sobre el biofiltro, con la vélvula regulada al caudal

previamente determinado.

8. Operacién y mantenimiento del biofiltro
a. Se realizaron inspecciones durante la puesta en marcha y durante la operacion del biofiltro para
verificar que no existan problemas en la operacion del biofiltro, como por ejemplo revisar si hay
presencia de fugas. En el caso de problemas se toman las acciones correctivas pertinentes como

por ejemplo cambio en las condiciones de operacion.

b. Monitoreo y realizacion de pruebas de la eficiencia de remocién de contaminantes

c. Las pruebas de demanda biol6gica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrégeno total (NT), sulfatos (SO4), fosforo total (PT) y pH que se describen en la parte | del
Apéndice.

d. A partir de los analisis realizados se determind la eficiencia de remocidn de contaminantes del

sistema completo.

9. Costos
Con base en los resultados obtenidos de la eficiencia de remocidn, se realizé un disefio del sistema de

tratamiento, con esto se dimensiono el equipo, sedimentador y biofiltro para la comunidad de San Agustin,
Morales, Izabal. Para esto se realizd un simulador en Excel con el cual se alterara las variables como flujo

y con los resultados de las pruebas se determind el mejor disefio.

K. Proceso educativo para la formacion y empoderamiento de
promotores de salud

1. Investigacion. Durante la fase de Taller de Megaproyecto 1, el proceso de investigacion consistié
en entrevistas a expertos en el area de educacién y proyectos comunitarios, para obtener informacién de
sus experiencias y conocimientos en el tema materia. Al mismo tiempo igual manera se realizaron
reuniones con el grupo que inicio el Megaproyecto, para conocer sus avances y lo que se debia seguir
trabajando. Durante el primer ciclo 2015, correspondiente a Taller de Megaproyecto 2, el equipo se
entrevistd con representantes de ONGs y organismos municipales del lugar seleccionado, Caserio San

Agustin La Cumbre, con el objetivo de ampliar la informacion que ya se tenia y actualizar datos especificos.
Una vez seleccionado el lugar de aplicacién, la investigacion de campo del presente médulo

consistid en una visita exploratoria, la cual incluy6 entrevistas con lideres municipales, un representante de

Plan Internacional que ha trabajado proyectos similares con la comunidad, el Alcalde Auxiliar del Caserio

99
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Cumbre de San Agustin, encuestas a los pobladores y observaciones a las viviendas y condiciones de vida

de la comunidad.

Adicional a ello y para este modulo, se procedid a la investigacion bibliografica del marco teérico,
proyectos similares y metodologia de proyectos educativos y educacién comunitaria que respondiera a las
necesidades de la poblacion objetivo.

La metodologia utilizada en el programa de educacion se centra en el “Enfoque basado en la
evidencia”, en el que el objetivo principal de la metodologia se basa en conocer las problematica de la
comunidad para poder actuar y usar recursos de acuerdo a las necesidades de la poblacién. Esta metodologia
se ajusta a las condiciones de vida de las personas del Caserio Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal,
porque pretende buscar y ejecutar acciones que beneficien y sean replicables en toda la comunidad, siendo

los principales protagonistas, los pobladores de dicha comunidad.

La creacion del disefio del contenido educativo para el programa se fundamenta en la metodologia,
antes mencionada que es usada por el programa “Abriendo oportunidades” el cual trata especificamente en
brindar apoyo a nifias indigenas del pais, para mejorar sus condiciones de vida. Este programa, surgi6 del
trabajo que realiza Population Council, el cual lleva a cabo investigaciones para abordar situaciones de

salud y desarrollo critico. (Council 2015)

Esta metodologia incluye las siguientes fases:
e Identificar y entender el problema.
e Disefar las estrategias.
o Pilotear y evaluar las estrategias.
e  Utilizar la evidencia para replicar e impactar en politicas publicas.
e Asesora la expansion de los modelos exitosos.

lustracion 30 - Esquema de los pasos del enfoque basado en evidencia

1. Identificar y
entender el
problema.

5. Asesora la
expansion de los
modelos exitosos.

2.Disefiar las
estrategias.

Enfoque

basado en
evidencia

4. Utilizar la
evidencia para 3. Pilotear y
replicar e impactar evaluar las
en politicas estrategias.
publicas.

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, también fue utilizado un “Modelo de intervencion”, el cual también es utilizado en el
programa Abriendo Oportunidades y propuesto para Population Council, este se describe en la siguiente

figura;

llustracion 31 - Esquema de los componentes del Método de intervencion

Basado en la abordaje comunitario con
comunidad lideres/tutores.

Mapeo identificar necesidades para
comunitario formar grupos.

construccion de activos y

Poblacion redes.

espacios seguros, que son
accesibles una vez por
semana como minimo.

Espacios
publicos

Mentoras Poblacién que trabajara
(promotores): con otras personas.

Fuente: Elaboracion propia

El trabajo realizado en la comunidad Cumbre de San Agustin, se pudo lograr con la aplicacion de los
métodos que presenta dicho programa. Al identificar las caracteristicas de la comunidad se logro trabajar
segun las necesidades que presento, de igual manera fue importante definir la poblacidn con la que se
trabajaria, para atender y realizar los talleres que se mencionaron anteriormente. Por otra parte, el haber
trabajado en espacios publicos como lo fue la escuela y la iglesia, sirvi6 para que los pobladores invitados
llegaran al lugar de los talleres y se sintieran comodos y seguros, esto benefici6 la participacién en los
talleres. Dentro de la metodologia del programa se pudo desarrollar el taller de mentores o promotores,
quien el programa define como las personas que continuaran desarrollando el empoderamiento o en el caso
particular del trabajo de megaproyecto, las personas que se encargaran de transmitir la informacion o bien

ser los portavoces de la comunidad.

La planificacion y ejecucion de los talleres se baso en tres enfoques, siendo el primero un enfoque
tradicionalista y los dos siguientes el enfoque constructivista y el enfoque de educacién para y por la

comunidad. El primer taller ejecutado se realizd usando métodos del enfoque tradicionalista, en donde la
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facilitadora brindd la informacidn en una sola via, de ella hacia los pobladores. Los pobladores participaron
muy poco.

En los siguientes talleres se decidio implementar métodos del enfoque constructivista y de educacién
para y por la comunidad, en donde los métodos usados se basaron en la participacion activa de los
pobladores, actividades ludicas para desarrollar y alcanzar los aprendizajes esperados y asi llega a una

metacognicion.

La organizacion comunitaria (Ver ilustracion 90) que se implementé como parte de la metodologia de
promotores de la salud, se basé en primera instancia, con la convocatoria de las personas. Para llevar a cabo
la convocatoria de los 12 promotores, se tuvieron visitas a la comunidad, entrevistas y el contacto via
teléfono y persona a persona con el COCODE de la comunidad, el sefior Fidelino Jordan, quien con su
experiencia y liderazgo, formd parte de los 12 promotores y ayudd con la seleccion de las personas que
participaron en los talleres de promotores de salud. A parte del liderazgo e influencia que tienen los 12
promotores seleccionados, se tomd en cuenta la ubicacion geografica, es decir el lugar en donde viven. Se
convocaron a personas que estaban ubicados en una posicion estratégica, esto se debid a la necesidad de
abarcar la mayor parte de la comunidad, tomando en cuenta la dispersion de las casas. Es asi como cada

promotor es responsable de las casas que tiene a su alrededor.

El objetivo principal de la organizacién comunitaria es la multiplicacion de la informacién de una
manera efectiva y eficaz. Esta organizacion se basé en la problemética que presentd el lugar en relacion al
traslado de informacion, en donde muchas personas no conocian lo que se estaba realizando en su
comunidad, es por ello que los promotores se comprometieron a continuar con su liderazgo y

empoderamiento para hacer llegar la informacion a la mayor cantidad de casas posibles.

2. Alcances y limitaciones

a. Alcances

e  Se establecieron vinculos de comunicacion que facilitaron y validaron los datos investigados y
ademas permitio que la investigacion tuviera fuentes primarias y secundarias de informacion.

e Las personas del Caserio Cumbre de San Agustin permitieron ser entrevistados, de esta manera se
logro obtener informacion y trabajar segun las condiciones de vida de ellos.

e Lacomunidad con la que se trabajo se interesd y lo evidencié que asistieran a los talleres y se
comprometieran a multiplicar la informacion que se les compartio.

e El Alcalde Auxiliar de la comunidad se mantuvo informado de las actividades que se realizaron

y también fue participe de algunas.

a. Limitaciones

e Debido a la ubicacion geografica del Caserio Cumbre de San Agustin, y a la distribucién de las

casas, no fue posible entrevistar a todas las personas de la comunidad.
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e El tiempo que se tuvo para investigar y accionar fue limitado por la ubicacién del lugar, debido

que la distancia sobrepasaba 40 minutos para llegar a pie y el mismo tiempo para regresar,

tomando en cuenta que en la mayoria de las casas no habia energia eléctrica.

e  Por las necesidades que present6 la comunidad y por la cantidad de personas, se tomo la decision

de trabajar con un grupo seleccionado de personas, el cual tomo las cuales el compromiso de

transmitir lo aprendido en los talleres, esto Gltimo responde al fin principal de la metodologia y

enfoque usado “que sean las mismas personas de la comunidad quienes continten transmitiendo

conocimientos asi pueden mejorar sus condiciones de vida”.

3. Pasos y validacién. La metodologia empleada consta de 5 pasos, los cuales fueron validados de

la siguiente manera:

Tabla 19 - Pasos y validacion del enfoque basado en evidencia. Elaboracion propia.

Identificar y
entender el
problema.

2. Disefiar las

estrategias.

3.

4.

Pilotear y evaluar
las estrategias.
Utilizar la
evidencia para
replicar e
impactar en
politicas publicas.

5.

Asesora la
expansion de los
modelos exitosos.

Investigacion y
documentacion
bibliografica.
Entrevistas a
expertos

Visita de
recopilacion de
datos.
Encuestas y
entrevistas.
Recopilacion de
material de
proyectos o
capacitaciones
similares.

Elaboracion de la
planificacion
correspondiente a
cada capacitacion,
esta incluira:
objetivos generales,
especificos,
metodologia,
recursos y
evaluacion.
Elaboracién de
material didactico.

Implementacion de
capacitaciones.
Acompafiamiento
en capacitaciones
con el apoyo de los
comparieros del
megaproyecto.

Autoevaluacion
Evaluacion usando
listas de cotejo
con imagenes para
aplicarse a los
pobladores que
asistan a las
capacitaciones.
Evaluacion por
expertos para
recibir
retroalimentacion
e ir mejorando las
capacitaciones.




VII. RESULTADOS

Tabla 20 - Precipitacion promedio mensual de los 5 afios analizados

Mes Promedio mensual (mm agua)
Enero 148.8 * 54.0
Febrero 1215 * 48.6
Marzo 113.0 + 72.2
Abril 40.5 + 33.1
Mayo 138.6 + 65.8
Junio 367.8 * 346.4
Julio 383.9 + 409.5
Agosto 425.6 + 397.7
Septiembre 387.1 * 191.2
Octubre 2734 * 71.4
Noviembre 172.9 * 74.7
Diciembre 173.4 * 79.0

Tabla 21- Acumulacién de agua mensual

Mes Acumulacion
(m3/mes)

Enero 41
Febrero 3.3
Marzo 3.1
Abril 11
Mayo 3.8
Junio 10.1
Julio 10.6
Agosto 11.7
Septiembre 10.7
Octubre 7.5
Noviembre 4.8
Diciembre 4.8

Tabla 22 Especificaciones de canaletas

Estilo Colonial
Ancho (m) 0.09 *| 5.00E-04
Alto (m) 0.1 *| 5.00E-04
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Tabla 23- Especificaciones de area de captacion en iglesia

Frente de iglesia (m) 2.55 * 5.00E-04
Largo de iglesia (m) 12.00 + 5.00E-04
Area (m) 30.60 + 2.00E-04
Caudal (m3/s) 3.74x10°

Tabla 24- Especificaciones de tanque de primeras agua
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Volumen requerido (L)

Volumen de tanque (L)

Depdsitos requeridos

296 220

2

Tabla 25- Especificaciones de tanque de almacenamiento

Area de canaletas (m?) 9.00E-3| +| 7.47E-03

Area de techo (m?) 30.60 | +| 2.00E-04

Area total (m?) 30.61| +| 7.48E-03

Volumen tanque (L) 30.61| +| 7.48E-03

Tabla 26- Costo del sistema

Material Unidades Costo Total
Canaletas tipo colonial 2 Q296.00 Q592.00
Tubo 2" 1 Q15.00 Q15.00
Copla 4 Q1.50 Q6.00
Reduccion 2”7 a1l '4” 4 Q5.00 Q20.00
Tee 1l %~ 1 Q6.00 Q6.00
Barril 220L 1 Q274.00 Q274.00
Adaptador hembra 3/4" 3 Q1.50 Q4.50
Adaptador macho 3/4" 3 Q1.50 Q4.50
Valvula de mariposa 3/4" 2 Q15.00 Q30.00
Tubo 3/4" 1 Q15.00 Q15.00
Codos 90° de 3/4" 3 Q6.00 Q18.00
Adaptador hembra 1 1/2" 2 Q1.50 Q3.00
Adaptador macho 1 1/2" 2 Q1.50 Q3.00
Niple 1" 1 Q1.50 Q1.50
Pelota de plastico 1 Q1.50 Q1.50
Reduccion 1 5”7 a 1” 1 Q1.50 Q1.50
Copla 1 Q1.50 Q1.50
Codos 90° de 1 4 2 Q6.00 Q12.00
Barril 120L 1 Q215.00 Q215.00
Total Q1,224.00




Tabla 27- Caracteristicas fisicas y organolépticas

Caracteristica

Resultado

Olor No rechazable
Turbidez (NTU)* 2
pH 7.61

Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

lustracion 32-Sistema de captacién pluvial instalada

0,15
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llustracién 34 - Cabeza de la bomb
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a multipulsor evaluada
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llustracién 36 - Dimensiones de los filtros instalados

0,15
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|
0,15
Tabla 28 — Costos de fabricacion de la bomba de ariete implementada
Cantidad necesaria Descripcion Costo individual (Q) Costo total (Q)
1 Unidad Cheque horizontal Q60.00 Q60.00
2 Unidades Tubos 6 m (1/2") Q20.00 Q40.00
1 Unidad Tubo 1 m (3/4") Q5.00 Q5.00
1 Unidad Tubo 1 m (1") Q7.50 Q7.50
1 Unidad Tubo 1 m (1 1/4") Q9.00 Q9.00
1 Unidad Tubo 2 m (1 1/2") Q12.75 Q12.75
1 Unidad Tubo 1 m (2") Q17.50 Q17.50
2 Unidades T (1/2") Q1.30 Q2.60
15 Unidades Codos (1/2") Q0.80 Q12.00
3 Yardas Cedazo Q17.50 Q52.50
1 Libra Cemento Q10.00 Q10.00
12 Unidades Union lisa Q0.65 Q7.80
1 Unidad Tapén hembra Q6.00 Q6.00
1 Unidad Codo (1 1/2") Q11.75 Q11.75
1 Unidad T (112" Q3.25 Q3.25
50 g. Pegamento para PVC Q12.75 Q12.75
1 Unidad Reducidor 1 1/2" a1 1/4" Q5.25 Q5.25
1 Unidad Reducidor 1 1/4" a 17 Q3.75 Q3.75
1 Unidad Reducidor 1" a 3/4" Q2.55 Q2.55
1 Unidad Reducidor 3/4" a 1/2" Q1.90 Q1.90
1 paquete Cerraduras plasticas Q5.00 Q5.00

Costo total de la bomba

Q288.85
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Tabla 29 — Comparacion de las pérdidas de energia para las bombas monopulsor y multipulsor evaluadas

o Bomba Monopulsor Bomba Multipulsor
Caracteristica

(m2/s2) (m2/s2)

Pérdida por friccion en tuberia 0.00 0.00

Pérdida por contracciones
) 6.90E-02 6.90E-02
violentas en tuberia
Pérdidas de energia por
) 9.97E-01 1.84
accesorios
Total de pérdidas de energia 1.066 1.909

Tabla 30 — Caracteristicas de la bomba de ariete implementada

Flujo de agua captado Velocidad de agua* Cabeza total Flujo de agua descargado
(m?3/s) (m/s) desarrollada (m) (m3/s)
1.58 E - 04 0.73 4.67 4.07E-06

*La velocidad del agua fue determinada en la tuberia previa al sistema de bombeo

Tabla 31 — Comparacion entre la bomba de ariete implementada y una disefiada industrialmente

Bomba Flujo de operacién | Eficiencia de Costo del equipo Eficiencia respecto a
(m3/s) bombeo (%) Q) bomba industrial (%)
Implementada 4.07 E-06 25.7 288.85 £0.75
Industrial* 6.81 E—-06 43.0 3,649.57

*Datos de bomba industrial tomados de Gutiérrez (2013)

Tabla 32 - Rangos de operacion de la bomba de piston

Descripcion Valor
Presion de succién 2452.50+4.89 Pa
Presion de descarga 15,860.42+4.89 Pa
Caudal real 0.08 L/s
Velocidad real 0.16 m/s
Velocidad teérica 0.42+0.16 m/s
Eficiencia 42.38+6.24%




Tabla 33 — Caracteristicas de operacién de la bomba de piston

Descripcion Valor (m)
Cabeza de succion 0.20
Cabeza de succion maxima 0.25
Distancia de succion 2.00
Cabeza de descarga 1.62
Distancia de transporte 16.00
Distancia total de transporte 18.00

Tabla 34 - Costo de la estructura de metal que soporta la bomba de pistén

Cantidad azzflgg Nombre Precio u'?]rﬁ;;?o

12 m Tuberia perfil cuadrado Q130.00 |Q10.83

1 Lb Electrodo punto café 6013, 3/32”" Q10.74 Q10.74

1 Pliego Lija de agua No. 100 Q2.95 Q2.95

1 Lb Wipe Q10.00 | Q10.00

0.25 galon Pintura anticorrosiva Q47.48 Q189.90
Costo total Q201.17

Tabla 35 - Materiales y precios para la construccion de la bomba de piston

Unidad Precio

Cantidad | medida Nombre Precio | unitario
21 Pz Copla 1/2" PVC Q21.00 |Q1.00
1 Pz Copla 1l 1/4" PVC Q3.00 Q3.00
4 Pz Adaptador macho 3/4" PVC Q6.00 Q1.50
1 Pz Reducidor bushing 1 a 3/4 c/rosca PVC Q7.50 Q7.50
1 Pz Tapdn macho 3/4 c/rosca PVC Q5.25 Q5.25
10 Pz o-ring fraccional Q20.00 Q2.00
1 Pz Tapdn hembra 1" liso PVC Q2.25 Q2.25
1 Pz Tapdén hembra 1 1/4" liso PVC Q3.00 Q3.00
1 pz Tee 1" liso PVC Q3.50 Q3.50
2 pz Adaptador hembra 3/4" PVC Q4.00 Q2.00
3 pz Codo 1/2" liso PVC Q2.00 Q0.67
1 pz tee 3/4" liso PVC Q2.00 Q2.00
2 m Tubo de 1" PVC Q13.00 |Q6.50
2 m Tubo de 1 1/4" PVC Q17.00 Q8.50
8 pz Adaptador macho 3/4" PVC Q12.00 Q1.50
2 m Tubo 3/4" PVC Q9.50 Q4.75
2 pz Vélvula cheque Q68.00 | Q34.00
17 m Tubo de 1/2" PVC Q4250 |Q2.50
1 bote Pegamento PVC Q40.00 Q40.00

Costo total

Q281.50
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Tabla 36 - Eficiencia de remocién de contaminantes de un sedimentador variando la concentracion de jab6n

Parametro Porcentaje de eficiencia
Solidos suspendidos totales (SST) 70.92 * 2.07
Sulfatos, SO4 7.96 * 0.41
Fosfatos, PO43 0.00 + 0.10
Nitratos, NOs” 30.00 * 6.99
% Cambio pH 0.43 * 0.39

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion preliminar del biofiltro variando el tamafio
de particula. Los valores en la graficas que se presentan a continuacion, de 1.5 cm y 3 cm de diametro son el

valor promedio de la particula utilizada, ver método de analisis en la seccion D del apéndice.

llustracion 37 — Comportamiento en el tiempo de SO, en el efluente de los biofiltros variando el tamafio de
particula
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Ilustracion 38 - Comportamiento en el tiempo de NO;z en el efluente de los biofiltros variando el tamafio de
particula
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lHustracion 39 - Comportamiento en el tiempo de PO, en el efluente de los biofiltros variando el tamafio de

particula

2.8

2.75 ><\ & /
2.7 —

Tiempo (dias)

)
g
5 265 —15cm
€ 6 —A—3cm
255
25
0 5 10 15 20 25 30

lHustracion 40 - Comportamiento en el tiempo de pH en el efluente de los biofiltros variando tamafio de

particula
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Tabla 37 - Eficiencia de remocion de contaminantes de los biofiltros variando el tamafio de particula

promedio con base en diferentes parametros

Porcentaje de Eficiencia Porcentaje de eficiencia
Parametro remocidn diametro 1.5 cm remocién diametro 3 cm

promedio promedio
Sulfatos, SO4 29.34 + 1.81 55.37 + 0.97
Nitratos, NOs™ 8.02 + 0.14 7.41 + 2.02
Fosfatos, PO4 0.00 + 0.15 0.00 + 0.19
Demanda biologica de Oxigeno 70.09 + 1.42 75.25 + 1.42
% Cambio pH 5.14 + 2.88 3.61 + 3.30
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos del biofiltro utilizando como lecho orgéanico el

mesocarpio del coco del tipo coco Nucifera L.

lHustracion 41 - Comportamiento en el tiempo de SO4 en el efluente del biofiltro a escala planta piloto
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lustracion 42 - Comportamiento en el tiempo de NOs en el efluente del biofiltro a escala planta
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lHustracion 43 - Comportamiento en el tiempo de PO4 en el efluente del biofiltro a escala planta
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llustracion 44 - Comportamiento en el tiempo de DBO en el efluente del biofiltro a escala planta piloto
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lHustracion 45 - Comportamiento en el tiempo de DQO en el efluente del biofiltro a escala planta piloto
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lHustracion 46 - Comportamiento en el tiempo de pH en el efluente del biofiltro a escala planta piloto
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Tabla 38 - Eficiencia de remocién de contaminantes de un biofiltro a escala planta piloto utilizando céscara de

coco como lecho organico

Parédmetro % Eficiencia
Sulfatos, SO4 49.16 + 4.27
Nitratos, NOz" 55.23 + 5.31
Fosfatos, PO, 8.43 + 4.43
Demanda biol6gica de Oxigeno 54.11 * 0.82
Demanda quimica de Oxigeno 40.68 + 0.54
% Cambio pH 11.55 + 2.31

A continuacién se presentan los resultados del disefio de la planta de tratamiento de aguas

lHustracion 47 - Vista de planta de planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de las pilas y duchas
usando sistemas biolégicos
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llustracion 48 - Vista de perfil de planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de las pilas y duchas

usando sistemas biolégicos
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lHustracion 49 - Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua utilizando sistemas biologicos
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Tabla 39 - Eficiencia de remocion de contaminantes de la planta de tratamiento propuesta

Parédmetro % Eficiencia
Sélidos suspendidos 85.46 + 235
Sulfatos, SO4 5321 + 176
Nitratos, NO3 68.66 + 245
Fosfatos, PO4* 8.43 + 076
Demanda bioldgica de Oxigeno 65.59 + 395
Demanda quimica de Oxigeno 55.51 + 236

A continuacion se presentan los resultados de los costos para la instalacion de la plata de tratamiento de agua

utilizando sistemas biologicos.

Tabla 40 - Costos de equipo para el sistema de tratamiento de aguas provenientes de duchas y pilas

Rubro Costo (Q)
Sedimentador Q 945.00
Biofiltros Q 1,920.00
Otros (valvulas, accesorios, soportes) Q 878.38
Total Q 3,743.38

Tabla 41 — Cumplimiento de los pasos del método de intervencién

Pasos del método de

intervencion

¢ Coémo se cumplig?

Basado en la comunidad

El abordaje que se realizd requirié la presencia del lider comunitario COCODE,
quien estuvo presente en todos los talleres y brind6 informacion de la comunidad.

Mapeo comunitario

Se complementd y actualizé la informacion con la que se contaba para conocer las
necesidades de la comunidad y priorizar el trabajo que se realizaria.

Solo nifias

Construccién de activos y redes (requiri6 una adaptacién, debido que se trabajo con
poblacion joven y adulta, hombres y mujeres)

Espacios publicos

Los talleres que se llevaron a cabo en espacios publicos, como lo fueron la escuela
y las afueras de la iglesia, que acababan de construir.

Mentoras

(Promotores)

Se trabajé con las personas que fueron recomendadas por el COCODE de la
comunidad y que también fueron sugeridas por la facilitadora, de esta manera se
pretendia que los promotores de salud fueron personas que conocen la comunidad
y que estuvieran disponibles a participar en la organizacién comunal, que pretendia
promover diferentes practicas de salud y transmitir informacion de manera mas
eficaz y efectiva.




Tabla 42 — Resultados educativos obtenidos
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Obijetivo Resultado
Se realizaron entrevistas con el COCODE de la comunidad
. . .. | Fidelino Jordan, quien brindé la informacion especifica en
Actualizar la informacién L (e
S relacion al agua potable y la problemética que enfrentan los
usando diagnosticos

comunitarios, como
entrevistas e investigacion
con el fin de responder a las
necesidades actuales.

pobladores de la comunidad. También se realizaron platicas
informales con los habitantes de la comunidad, quienes
abiertamente expresaron su preocupacion por la falta de higiene
en el agua que consumen. Por otra parte se realizaron
investigaciones de la comunidad, la cual se presenta en el marco
contextual.

Determinar el nivel de
educativo de las personas
que participaran en los
talleres del proceso
educativo usando
entrevistas, observaciones y
datos de la Escuela Oficial
Rural Mixta -EORM.
Ubicada en el Caserio
Cumbre de San Agustin.

Para poder llevar a cabo el proceso educativo fue necesario
conocer y determinar el nivel educativo de las personas, para esto
ser realizaron entrevistas con los pobladores y con el COCODE,
el sefior Fidelino Jordan. De igual manera se realizaron
observaciones e investigaciones que validaron los resultados
obtenidos, los cuales indican que el 90% de la poblacion adulta es
analfabeta, Unicamente estudian alrededor de 32 nifios, quienes
por los problemas de salud antes mencionados y otro tipo de
problemas como el trabajo, dejan de estudiar y no terminan la
primaria.

Disefiar y planificar usando
la metodologia “enfoque
basado en la evidencia” y
“método de intervencion”
para ejecutar los talleres que
formen a los promotores de

la salud.

Como bien se menciond al inicio de este apartado, la planificacion
del programa educativo de los talleres, se realizé siguiendo la
metodologia de “Enfoque basado en la evidencia”,
especificamente el segundo paso, el cual consistié en disefiar las
estrategias. Como parte de esta metodologia, también se tomé en
cuenta el primer paso, el cual consistia en identificar y entender
el problema. Para el cumplimiento de este objetivo fue necesario
llevar a cabo adecuadamente el objetivo uno, debido que fue
importante conocer la problematica actual de la comunidad para
asi, disefiar y planificar con la metodologia correcta.

Los resultados del disefio y planificacion de los talleres para
formar promotores de salud, evidenciaron la necesidad de ampliar
el tiempo, lo cual para este Megaproyecto no fue posible, se inicié
el proceso de formacion, pero es necesario continuarlo para dar
un seguimiento del mismo. Nuevamente se corrobora que los
ultimos dos pasos de la metodologia “Enfoque basado en
evidencia” no fueron realizados en este Megaproyecto.
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Disefiar y planificar talleres para
concientizar a la comunidad en
practicas saludables del uso del
agua, con base en los hallazgos del
equipo utilizando métodos
tradicionales, constructivistas y de
la teoria por y para la comunidad.

Como parte del programa educativo de talleres, se disefiaron y planificaron
cuatro talleres de los cuales tres de ellos correspondian al cumplimiento de este
objetivo, incluyendo asi la explicacién del proyecto que realiz6 el grupo. Los
talleres fueron: 1) Concientizacion: consecuencias del uso inadecuado del agua
2) Explicacion e importancia del proyecto a implementar como solucion
comunitaria (Como parte del equipo del Megaproyecto ‘Disefio,
implementacién, mejora y capacitacion para uso de sistemas de captacion y
tratamiento de agua en el Caserio Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal”) y
3) Uso adecuado y mantenimiento del proyecto. (Siguiendo lineamientos
técnicos que el equipo sugiere). El disefio de estos talleres se puede ver en el
apartado de anexos del presente trabajo.

Es importante mencionar que el disefio y planificacion de estos primeros talleres,
fueron de manera tradicional, en donde los pobladores fueron agentes pasivos y
la facilitadora brind6 toda la informacion.

Ejecutar y evaluar el programa
educativo, disefiado para
formacién de promotores de la
salud.

El programa educativo de talleres, inicid con la prioridad de comunicar el
proyecto que se realiz6 en la comunidad por parte del equipo de Megaproyecto
especificamente del area de ingenieria, debido a las necesidades de la comunidad
y adentrdndose un poco mas al desarrollo comunitario, se vio la necesidad de
indagar més y conocer otra de las prioridades de la comunidad, debido a lo
anterior se decidid trabajar en un taller de “Promotores de la salud”. Este taller
se ejecutd en la ultima fecha del Megaproyecto, correspondiente al trabajo de
campo, dado a que se conoci6 hasta ese momento la necesidad de promotores de
salud, éstos se dedicaran a la transmisién de informacion en toda la comunidad,
facilitando asi el proceso de comunicacion y brindando apoyo al COCODE de
la comunidad. A este proceso de comunicacion se le denomind organizacion
comunitaria (ver anexo A)

Este taller se llevo a cabo posterior a los tres talleres anteriores, el cual tuvo
como resultado la participacion de 12 personas de la comunidad, quienes
estuvieron de acuerdo en participar y se comprometieron para continuar con la
promocion de la organizacion comunitaria. Es importante mencionar
nuevamente que el proceso de formacion de promotores de salud, necesita un
seguimiento para evidenciar asi la afectividad y eficacia del mismo.

Asi como se hizo mencion en el segundo objetivo, el disefio y planificacion y
ejecucion de este taller se baso en la teoria constructivista de Piaget y de la
educacion para y por la comunidad, de Paulo Friere. Ambos autores, hacen
mencidn de un aprendizaje significativo, en donde el primero, Piaget, destaca la
construccion del aprendizaje por la propia persona y Friere la participacion
activa de la comunidad, ambos toman en cuenta el contexto y las necesidades
actuales de la poblacion.

Disefiar y evaluar el uso de
material didactico que se utilizara
en los talleres de capacitacion, el
cual debe adecuarse al nivel
educativo de la comunidad.

En conjunto con el disefio y planificacion de los talleres, se realiz6 material
didactico (Ver anexos, imagen 7), tomando en cuenta las caracteristicas de la
comunidad, en donde los adultos mayoritariamente son analfabetas. En su
mayoria se usaron dibujos y actividades ludicas que permitieron una mejor
comprension de los temas tratados en cada taller. Al evaluar el uso del material
didactico, se evidenci6é que éste fue mas beneficioso para las personas de la
comunidad, se logré que los aprendizajes fueran adquiridos, de igual manera el
material también ayudd a construir un aprendizaje significativo, ya que se
utilizaron materiales y ludicos.
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Tabla 43 — Resultados cuantitavos de educacién

Objetivo especifico

Resultado cuantitativo

Actualizar la informacion usando diagnésticos
comunitarios, como entrevistas e investigacion
con el fin de responder a las necesidades actuales.

- Aproximadamente 32 nifios estudian en la EORM
ubicada en el caserio.

- EI'90% de la poblacién adulta es analfabeta.

- 3 maestras multigrados ensefian en la escuela EORM,
quienes no viven en la comunidad, deben viajar desde
la cabecera departamental, Morales.

Determinar el nivel de educativo de las personas
que participaran en los talleres del proceso
educativo usando entrevistas, observaciones y
datos de la Escuela Oficial Rural Mixta —EORM.
Ubicada en el Caserio Cumbre de San Agustin.

- 12 personas participaron en los talleres de
“Promotores de la salud” Organizacion comunitaria
(Ver anexo A)

- EI'90% de la poblacion adulta es analfabeta.

Disefiar y planificar usando la metodologia
“enfoque basado en la evidencia” y “método de
intervencion” para ejecutar los talleres que formen
a los promotores de la salud.

Disefiar y planificar talleres para concientizar a la
comunidad en préacticas saludables del uso del
agua, con base en los hallazgos del equipo
utilizando métodos tradicionales, constructivistas
y de la teoria por y para la comunidad.

Ejecutar y evaluar el programa educativo,
disefiado para formacion de promotores

- El disefio, planificacion, uso de metodologia y la
ejecucion del proceso educativo a través de los
talleres, beneficio:

* En los talleres 1 y 2 a 35 personas, en su mayoria
adultos.

* En los talleres 3 y 4 a los 12 promotores que fueron
parte del trabajo para la organizacion comunitaria.

7. Disefar y evaluar el uso de material didactico
que se utilizara en los talleres de capacitacion, el
cual debe adecuarse al nivel educativo de la
comunidad.

- El uso del material didéactico (Anexos, imagen 8)
permitié que el 95% de lo informacién compartida fuera
adquirida por los pobladores, evidencia de ello fueron las
conversaciones que se generaron, el interés y la constante

participacion.
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lHustracion 50 - Resultados obtenidos en la aplicacion de talleres tradicionales vs. Talleres basados en la teoria

constructivista y educacion para y por la comunidad.

Talleres tradicionales

Pasivo: Los pobladores
escucharon y tuvieron poca
participacion.

Informativo: La tallerzta ze
enfoco en dar informacion.

Rﬂmnl.dsllpnhhmn Se
observd que vanos pobladores
mutahanenfoca:]ﬂsenla
informacion

desconcentral ﬁm]mgnt&

Talleres basados en la
tecria constructivias ¥
educacion para y por
la comunidad.

rendizaje significativo: al
;:l;llm lasladludades, loz
pnbladma pudlemn
de mejor manera
la i 101 transmitida,
ellos construyeron log
conocimientos.

Reaccion de la poblacidn:
Para estos talleres se requiend
la participacion de 12
personas, quisnes
manifestaron el agrado por las
actividades realizadas v la
adgquisicion de los



VIIl. DISCUSION

El objetivo del trabajo fue la implementacion y adaptacion de un sistema de captacidn de agua pluvial,
asi como el disefiar e implementar un sistema de bombeo para abastecer de agua a una familia del Caserio
Cumbre de San Agustin, Morales, 1zabal. Debido a su posicion geogréafica el Caserio Cumbre de San Agustin
posee amplio abastecimiento de agua. Se planted también seleccionar y disefiar la bomba mecanica manual para
que satisfaga la demanda diaria de agua de la comunidad. Se cumplio el objetivo luego de conocer la demanda
de agua y la funcion de la bomba, que en este caso era la de distribuir el agua. Considerando que el agua tiene
que volver de alguna forma al afluente se propuso disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales
provenientes de las duchas y pilas, utilizando procesos biol6gicos para disminuir la carga de contaminantes.
Para cumplir con este objetivo se realizd una serie de pruebas a un sedimentador y biofiltro como propuesta
para el sistema de tratamiento.

Para la implementacion y adaptacion del sistema de captacion de agua pluvial se buscé un lugar neutral
para la comunidad con el fin de no crear problema entre los pobladores y lograr que varios pudieran beneficiarse
del proyecto. Para alcanzar dicho objetivo se realizaron varios viajes al caserio y asi determinar el mejor lugar
de implementacién. Se estudiaron dos posibilidades para colocar el sistema, en la iglesia o escuela de la
comunidad, se analizaron ambas alternativas, que brindaron la informacién de que la escuela recibe agua
aunque con poca frecuencia durante la semana. Otro factor importante es que la infraestructura de la escuela es
formal, con cimientos, piso, paredes de block y costaneras. La iglesia en cambio es una construccion no formal,
paredes de madera rustica y techo de ld&mina. Se concluye entonces que la escuela se encuentra en mejores
condiciones arquitectonicas que la iglesia. Fue asi como se establecid que el sistema seria instalado en la
escuela, para esto se estudié a mayor detalle el area para poder implementar el sistema y lograr adaptarlo de la

mejor manera.

El primer paso para llevar a cabo el proyecto fue establecer las bases de disefio, las cuales incluyen la
precipitacién en la zona, el tipo de material del que esta construida la superficie, el nimero de personas que
seran beneficiadas y la demanda de agua.

El estudio en detalle de esta primera fase se menciona a continuacion: El primer dato recolectado fue
la precipitacion pluvial de Morales, obtenido a partir del informe del INSIVUMEH, dicha entidad proporcion6
la precipitacion pluvial diaria desde enero de 2010 hasta julio de 2015, las precipitaciones se miden en mm de
agua, en donde 1 mm agua equivale a 1 L/m2. Estos datos fueron indispensables para llevar a cabo este trabajo,

de estos depende la construccion del sistema.

Seguidamente se estudié la superficie de captacién, que en este caso ya estaba construida. Esta

superficie es de lamina y de dos aguas. Teniendo esta informacion se determiné que el coeficiente de
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escorrentia es de 0.9, es decir que se podra captar 90% del agua que precipita sobre la lamina. A pesar que la
infraestructura de la escuela esta en mejores condiciones, la misma se encuentra ubicada junto a una montafia,
por lo que se hace complicado el acceso a uno de los lados, es decir a una de las aguas de la lamina. Bajo esta

consideracion se decidié colocar las canaletas Gnicamente en un lado del techo.

La seleccion del tipo y tamafio de canaletas se realizd tomando en cuenta el factor econémico, pues se
deseaba mantener el costo del sistema lo mas bajo posible. Se realizaron cotizaciones de varias canaletas, debido
a la ubicacion del lugar se decidio comprarlas en Morales, las canaletas mas baratas encontradas fueron
canaletas tipo colonial y canaletas de zinc; estas Gltimas fueron descartadas ya que a pesar de su bajo precio no
presentan una buena resistencia. De esta manera se seleccionaron las canaletas cuadradas estilo colonial. Para
determinar que el tamafio de las canaletas fuera adecuado para el caudal a recibir se calculd el caudal en las
mismas, utilizando la ecuacion 7. Con esto se determind que el caudal de las canaletas es de 0.012m3/s, de igual
manera se calcul6 el caudal en el techo de la escuela para asi determinar que las canaletas tienen el tamafio

adecuado para soportar el caudal que iran a recibir.

Ya que se contaba con las canaletas estas fueron colocadas en la escuela. Al realizar una siguiente
visita se encontrd que los pobladores habian desarmado el sistema para trasladarlo a la iglesia, misma que es
considerablemente mas pequefia y es una construccion rastica elaborada por los mismos pobladores. Esto
implica que su infraestructura no es la mas adecuada para el tipo de las canaletas que se compré e instalé
inicialmente en la escuela. Al realizar varias encuestas con los pobladores se conocié que muchos de ellos
preferian tener el sistema en la iglesia, a pesar de haber trabajado con el COCODE desde el inicio de este
proyecto y haber acordado colocar el sistema en la escuela en consideracion principalmente a su mejor
infraestructura, los pobladores actuaron sin tomar en cuenta las razones que se tomaron en la primera
instalacion. También se dialog6 con las encargadas de la escuela y dicen no haber tenido idea del proyecto a
pesar que se llevaba mas de un afio trabajando en el mismo. Se sabia que la municipalidad de Morales también
estaba involucrada sin embargo fue evidente que no le dieron seguimiento al proyecto. Lastimosamente y a

pesar de todos estos inconvenientes se tuvo seguir el trabajo con los cambios que realizaron los pobladores.

Como se menciond, las canaletas ya estaban instaladas en la iglesia por lo que tuvo que readaptarse el
sistema con base a los cambios realizados por los pobladores. Debido a que la iglesia es mas pequefia que la
escuela se sabia que el tamafio de las canaletas no representaria un problema, de igual manera se realizaron los
calculos correspondientes y tal como se esperaba las canaletas si eran adecuadas y soportaban el caudal del

techo de la iglesia, el cual seria de 3.74E-05 m3/s.

El resto de la instalacion del sistema se coloc6 adecuandose a la manera que los pobladores habian re-instalado
las canaletas, por ejemplo las canaletas fueron colocadas de tal manera que la bajada de agua quedé en la

entrada de la iglesia, sin embargo se tratd de re-colocarla a un costado para que no interrumpiera el paso. La
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iglesia tiene un techo de dos aguas pero dado que en la escuela solo se habia colocado canaletas de un lado no

se contaba con mas para colocar del otro lado de la iglesia.

Para evaluar la dimensién del tanque de almacenamiento se requirié conocer la precipitacion pluvial
en el lugar a partir de los datos que se obtuvieron desde un inicio por el INSIVUMEH. Se determind la
precipitacién promedio mensual, tal como se esperaba se obtuvo que los meses de la época seca marzo y abril
son los que presentan una baja precipitacion durante el afio. Esto es un factor a tomar en cuenta ya que

generalmente durante esta época no se cubren las demandas de agua.

Para determinar el volumen del tanque de almacenamiento se realiz6 un balance de masa determinando
la cantidad de agua que entraria al tanque y la cantidad de agua que saldria de este y asi conocer la cantidad de

agua que seria acumulada, la cual representa el volumen del tanque.

Se determind la cantidad de agua que podia ser captada mensualmente siendo el mes de agosto en
donde se tendrd una mayor captacion de agua y abril tendr& la menor captacion de agua. Seguidamente se
estimé una demanda de agua de acuerdo a los posibles usos que se le dard al agua. Como se determind
anteriormente el agua no podria tener uso bebible por lo que se propone que se use para limpieza de la iglesia,
riego de plantaciones de alrededor u otras actividades similares. Con base en estas actividades se dio como
propuesta una demanda de agua de 0.11m3/dia. Conociendo la entrada y salida de agua mensual se determiné

el agua sobrante mensual.

En los meses de marzo y abril se presentaron valores negativos, lo cual indica que durante estos meses
no se cubre la demanda de agua. EI mes de Febrero present6 un valor muy cercano a cero, por lo que cubriria
la demanda pero seria muy justo. Tomando en cuenta esto se realizé un sobredimensionamiento a partir de los
datos negativos obtenidos, suponiendo que en los meses de mayor precipitacion se pueda captar el agua que no
puede ser captada en los meses de la época seca. Como resultado de este andlisis se obtuvo que se requeria de
un sobredimensionamiento de 6%. Finalmente se determind el volumen final del tanque de almacenamiento,
el cual estaba determinado por el mes que presenta mayor precipitacion pues este representa la cantidad maxima
que puede ser captada. El volumen del tanque es de 0.296m3, conociendo este dato se buscaron y cotizaron
barriles de diferentes empresas. Se opté por comprar a Lacoplast, contaban con barriles de diferentes tamafios.
Se selecciono un barril de 220 L de boca ancha, para el sistema se requeria de al menos dos barriles, sin embargo

por factores econdmicos solo pudo comprarse un barril.

Una vez se obtuvo el barril este tuvo que adaptarse al sistema. Se realizaron dos agujeros en la parte
superior del tanque, uno de entrada de agua la cual conectaba al desvio del sistema de primeras agua y el otro
agujero se realizé como rebalse, como se menciond la cantidad a captar en los meses de lluvia serd mayor al
volumen del barril por lo que podria rebalsarse, ademas también se hizo tomando en cuenta los fendmenos

meteorologicos que pueden presentarse en el pais tal como “La Nifia”, en donde la precipitacion pluvial serd
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incrementada y el sistema podria no darse abasto. Este rebalse se construy6 de tal manera para que en un futuro
puedan colocarse tanques en serie y poder tener una mayor captacion y aprovechamiento de agua. Al agujero
se le coloco una malla para evitar el ingreso de sustancias contaminantes o insectos y lograr mantener mas

limpia el agua dentro del tanque.

Al mismo tanque se le realizé un agujero en la parte inferior para la salida de agua. Aqui se colocé una
valvula que seré en donde los pobladores podran obtener el agua, el agujero se colocd lo mas bajo posible para
poder vaciar el tanque. Sin embargo se observo que era mas adecuado construir y adaptar una bomba manual
que saque el agua desde la parte superior del tanque. Por el momento el tanque fue colocado en alto para que
fuera mas facil la obtencion del agua, pero se debe considerar si queda la posibilidad se puede colocar una
bomba en la tapadera del tanque. Este sistema se construyé por aparte del resto del sistema ya que se requeria
de algunos materiales y servicios eléctricos que no se cuentan en el lugar, esto causo ciertos problemas ya que
al momento de llegar a la aldea se encontraron otras dificultades. Un problema fue que el agujero en la parte
superior del tanque quedd levemente inclinado de tal manera que el tubo que se uniria con el sistema que venia
de las canaletas quedaba inclinado, para lograr colocarlo de una manera adecuada se opt6 por colocar la tuberia

inclinada utilizando codos de 45°, que dio solucién al problema.

El volumen del tanque de primeras aguas se determind a partir del conocimiento que se requiere de
1.0 L de agua para limpiar una superficie de 1.0 m2. . Con este dato se determiné que se debia hacer limpieza
tanto del techo como de las canaletas, estas pueden estar expuestas a varios contaminantes antes del inicio de
la lluvia. Esto puede incluir polvo o tierra, musgo, hojas o incluso desechos fecales de insectos o pajaros. Se
determiné que la superficie total a limpiar era de 30.61m2, lo cual dio como resultado un volumen de tanque
de 3.06E-02 m3. De la misma manera que el tanque de almacenamiento, se buscaron y cotizaron tanques del
volumen deseado. El tanque que mas se adecuaba era un barril de 55.0 L de boca abierta. Como se requeria

limpiar 30.61L el tanque se construy6 de manera que Unicamente acumulara aproximadamente 32.0 L.

Previo a la instalacién cabe mencionar que se hizo una prueba del funcionamiento del sistema. Se
comprd el material necesario, todo se realiz6 como se menciona en la metodologia con la diferencia que
inicialmente se quiso trabajar con una pelota de hule, sin embargo esta no dio buenos resultados ya que era muy
pesada y el agua no logré subirla a flote para tapar la tuberia, mecanismo que hace desviar el agua al tanque de
almacenamiento. Se optd por probar con pelotas plésticas y si funciond adecuadamente por lo que se dejo de
tal manera. La pelota de plastico presento el peso adecuado para que flotara en el agua y tapara la tuberia en la
gue se encontraba para asi desviar el agua al tanque de almacenamiento. Debido a que ya se contaba con una
tuberia de conduccion de 3 pulgadas se debid hacer un ajuste y reduccién de didmetros de tuberias para que la
pelota quedara justa en la tuberia. Una vez asegurado el funcionamiento del sistema se pegaron las piezas PVC.
El detalle de la construccion del tanque se encuentra en el apartado de metodologia.

Se determind el costo total del sistema con el fin de conocer la viabilidad del proyecto y que en algin

momento se pueda replicar, sobre todo como proyecto de desarrollo comunitario por parte de la
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municipalidad de Morales. En la Tabla#7 se puede observar el detalle de los materiales utilizados y su precio.
Se determiné que el sistema tiene un costo de Q.1,224.00, gasto que definitivamente los pobladores no pueden
cubrir. Es un proyecto que puede ser utilizado por parte de la Municipalidad de Morales y de otras regiones del
pais para acoplarlo a diferentes comunidades carentes de agua. De acuerdo con el Plan de Desarrollo de Morales,

2010 (PDM), el 21% de viviendas en el area rural de Morales no cuentan con el servicio de agua.

El sistema instalado tiene como fin que los pobladores se beneficien de este servicio. Sin embargo,
el agua captada no es apta para consumo humano. El agua puede contener particulas de contaminacién urbana
y presentar acidez. Para tener una mejor idea de la composicion del agua se realizaron pruebas de caracteristicas
fisicas y organolépticas basandose en la Norma COGUANOR, en donde se establecen los rangos aceptables de
la composicién de agua potable. En la Tabla#8 se puede observar los resultados obtenidos de las pruebas que
pudieron realizarse. El agua presentd una turbidez de 2 NTU dicho valor se encuentra dentro del rango
establecido por la norma. El potencial de hidrégeno en el agua es de 7.61, el cual se encuentra dentro del limite
méaximo permisible pero fuera del limite mé&ximo aceptable. De acuerdo con los resultados el agua no presentaria
ningun dafo a la salud humana, sin embargo se requiere de un anélisis méas completo y detallado para determinar

si el agua cuenta con contaminantes o si en realidad es adecuada para el consumo humano.

Es indispensable que los pobladores tomen en cuenta la importancia del mantenimiento del sistema.
Se requiere de limpieza en las tuberias, asegurar que las hojas de arboles cercanos no tapen el sistema, que los
tanques se encuentren cerrados todo el tiempo para evitar el paso de contaminantes o que propicie la
reproduccion de insectos. Para esto se trabajé en conjunto con una Profesional de Educacion quien se encargo

de facilitar a los pobladores la capacitacion educativa relacionada con el uso y mantenimiento adecuado.

Se consider6 que la comunidad se abastece de dos fuentes principales: pozos y derivaciones del rio
Amatillo. Segln el estudio realizado por Matute (2015) el agua del rio Amatillo no es apta para consumo
humano debido a la cantidad de coliformes que esta posee. Las personas de la localidad confirman esto, ya que
por experiencia conocen que esta agua provoca en ellos enfermedades estomacales graves, por lo que desde
hace tiempo no la consumen. El agua para consumo humano se extrae principalmente de pozos, siendo
Unicamente quienes tienen acceso a agua potable entubada el COCODE del caserio. Debido a esta situacion el
agua extraida del rio es utilizada exclusivamente para el aseo personal y la limpieza de ropa y otros enseres
domésticos, asi como para el riego de plantaciones de pifia que constituyen la base econémica principal de la

localidad.

Tomando en consideracion las necesidades de la poblacion, su condicion socio-econdmica y el uso
que la familia beneficiada dara al agua se selecciono para su disefio e instalacion una bomba de ariete por las

caracteristicas que esta presenta. Seguin Jiménez (2011) estas bombas han sido utilizadas en Latinoamérica
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desde hace alglin tiempo, siendo Veracruz, México un modelo de “ecoaldea” en donde se producen hortalizas
por parte de los pobladores utilizando esta tecnologia en sus sistemas de riego, lo que hace ver viable la

utilizacion de este sistema para el abastecimiento de agua hacia la comunidad.

Durante el disefio de la bomba se considero la disminucion de los costos de construccion respecto a
una instalacion industrial, por lo que se selecciond tuberia de cloruro de polivinilo (PVC) para la instalacion de
la misma, en lugar de utilizar tuberia de acero galvanizado. Ademas de ello se selecciond este tipo de tuberia

por su resistencia a la corrosidn del material, ya que este se instalé dentro de la derivacién del rio Amatillo.

Adicional a ello se buscé sustituir algunos componentes sugeridos por la literatura por otros similares
y de bajo costo, o bien que pueden ser considerados desechos para disminuir ain mas el costo de fabricacién.
En estudios encontrados (Jimenez, 2011 y Gutiérrez, 2013) se hace referencia a la utilizacion de tuberia de
acero galvanizado para la instalacion industrial de estas bombas, sin embargo las cabezas desarrolladas con
estas bombas superan los 25 m, por lo que la presion a la que se encuentran expuestos dichos sistemas es 5
veces mayor que el instalado, lo que hace necesario la utilizacion de dicho material. Por tanto, no se encontraron

razones para no utilizar este tipo de tuberia en su construccién.

Segin McCabe (2007), la friccion en las tuberias puede determinar la cabeza total que desarrolle un
sistema. Con base a la Ecuacion 5 se puede determinar que un factor de peso en la friccion total del sistema es
el que viene dado por la longitud de tuberia y su factor de friccion. Moody (1944) presentd una gréfica en la
cual se puede determinar el factor de friccién que lleva su nombre. Para su célculo es necesario determinar la
rugosidad relativa de la tuberia, observandose que teéricamente la rugosidad para el acero galvanizado es de
0.26 mm, mientras que para la tuberia de vidrio y plastica es de 0.00 mm. Esto le da una ventaja considerable a
la tuberia de PVC sobre la de acero galvanizado ya que la pérdida de energia por friccion en esta tuberia es de

0.00 m2/s2 segln se puede observar en el Cuadro 3.

De forma inicial se propuso realizar una captacién de agua en una caida de agua de una vena secundaria
del rio Amatillo. Esta caida posee una altura de 0.45 m desde la parte inferior en donde se instal6 el sistema de
bombeo, siendo la caida de agua real de 0.78 m en el punto de caida. Esto se debe a que existe una zona que se
ha erosionado con el paso del tiempo, disminuyendo la altura de este lugar respecto al resto del cauce del rio.
Para la captacion de un mayor volumen de agua se opto por la instalacion de dos tomas de agua en paralelo ya
gue con una de estas tomas no se logra desarrollar un caudal adecuado como para lograr desarrollar los 4.5 m

necesarios para la descarga.

Por las condiciones topogréficas de la localidad se selecciond como punto de recoleccion de agua un

sector poco transitado por los pobladores por estar a orilla de la ladera. El sitio especifico que se seleccion6
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tiene la ventaja de ser un terreno plano y tener el apoyo de arboles y arbustos en los alrededores préximos al

tanque, lo que le da rigidez al suelo en este punto especifico.

Para el sistema de bombeo se utiliz6 tuberia de 0.038 m (1.5 in). Debido a que el golpe de ariete
depende en gran medida de la velocidad del fluido, se realizaron reducciones de diametro de 0.006 m (0.25 in)
de forma progresiva hasta llegar a un didmetro nominal de 0.013 m (0.5 in). Estas reducciones fueron
seleccionadas ya que se conoce que el area es proporcional al diametro de la tuberia y que ésta a su vez es
inversamente proporcional a la velocidad desarrollada por el flujo. Considerando que el agua es un fluido
incompresible y de densidad constante durante el proceso analizado, se considerd que el caudal captado fue de
1.58 E-04 m3/s en promedio en la tuberia. Esto conlleva un cambio de velocidad en el flujo de 0.1057 m/s a
0.7320 m/s. Ya que el cambio fue de 6.93 veces mayor en la velocidad y el golpe de ariete provocado es
proporcional a la velocidad. Se considera que la energia cinética del recurso hidrico y la energia potencial que

se tiene por la topografia de la localidad fueron aprovechadas de la mejor forma para el bombeo de agua.

Las reducciones realizadas se realizaron a distancias de 1.0 m. Dicha distancia responde a la necesidad
de tener un flujo desarrollado en la tuberia y de esta forma evitar mayores pérdidas de energia. Segin McCabe
(2007), el flujo puede considerarse como desarrollado a 8 veces el diametro de la tuberia posterior a la Gltima
perturbacion. Considerando que la tuberia de mayor diametro es de 0.038 m la distancia minima en esta tuberia
previa a realizar la siguiente perturbacion en el flujo debido a contracciones es de 0.304 m, por lo que en todos
los casos se puede considerar que se tiene un flujo completamente desarrollado en la tuberia al ser esta distancia

al menos 3.29 veces superior a la maxima necesaria en la tuberia.

Dentro de las alternativas analizadas en las sustituciones planteadas en la teoria, se utiliz6 como
referencia la instalacion de valvulas de cheque vertical, (Ilamados también cheques europeos o “pichachas”).
La razén de utilizar cheques verticales es por el costo considerablemente menor al de los cheques horizontales
utilizados normalmente en la instalacion de la bomba. Durante las pruebas realizadas en el sitio, se pudo
observar que la caida de presion de los cheques verticales, es considerablemente mayor que la de un cheque
horizontal, logrando levantar una cabeza de 0.30 m utilizando el cheque vertical instalado en el pulsor, en
comparacion a los 4.67 m logrados con la utilizacion del cheque horizontal. Debido a esto se descarto la

utilizacion del cheque vertical para retener agua dentro de la tuberia.

Otra modificacion considerada fue la utilizacion de una bomba multipulsor. Segin Jiménez (2011),
una bomba multipulsor posee una mayor caida de presion, pero son capaces de manejar flujos de agua
superiores. Durante las pruebas realizadas se pudo observar que la caida de presion fue considerable, ya que se
pudo levantar Gnicamente una cabeza aproximada de 1.40 m, por lo que no se cumplia con los requerimientos

necesarios para su utilizacion en la comunidad.
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Se evalu6 también la utilizacion de una botella de polietileno (PET) de una bebida carbonatada como
camara de presion. Durante las primeras pruebas realizadas con las condiciones seleccionadas anteriormente,
el desempefio logrado demostré que su utilizacién fue viable al alcanzar una cabeza de 4.67 metros a la que se
hace mencion en la comparacion de la utilizacién de los diferentes tipos de cheques. En las pruebas siguientes
se pudo observar que luego de un tiempo de utilizacion el material pierde parte de su resistencia mecéanica, lo
que provoco el desgaste del recipiente durante el bombeo. Tomando en consideracion esto, se realiz6 una
camara de presion con tuberia de PVC con un diametro nominal de  0.051 m (2 in). Para evaluar el efecto de
la presion de aire dentro de la cdmara, se evaluaron dos longitudes distintas 0.50 y 0.45 m. El resultado obtenido
fue una menor presurizacion del sistema conforme la camara aumentaba de tamafio, aunque la variacién de

cabeza alcanzada fue minima (0.01 m aproximadamente).

Una vez caracterizada la bomba se disefiaron filtros y se dimensioné un tanque adecuado para la
captacion de agua. Los filtros disefiados fueron colocados con el propésito de evitar que sélidos ingresaran al
sistema y que provocaran la obstruccion en la tuberia. Ya que se observé que la mayor cantidad de sélidos que
arrastra la corriente corresponden a ramas de los &rboles de la localidad, asi como basura que es depositada en
el rio aguas arriba, se decidi6 instalar un sistema de filtros de cedazo de mesh 1, 4 y 42. El primer filtro que
tiene contacto con el afluente es de mesh 1 debido a su resistencia estructural, ademas de ser el que es capaz de
retener los sélidos de mayor tamafio. Seguido a este se instal6 un filtro de mesh 4, capaz de retener piedras de
bajo tamafio. Finalmente se instald el filtro con mesh 42 sobre la entrada del agua al tubo. Este tiene por objetivo

ser el que remueva los sélidos mas pequefios posibles, sin que este se sature de forma prematura.

Finalmente con respecto al disefio, se dimensioné el tanque de almacenamiento de agua. Considerando
que el flujo medido fue en las condiciones normales de operacion que tendré la bomba, se estima un total de
351.65 L diarios bombeados. Debido a que el disefio del tanque esta basado en que no sera el punto final del
sistema de distribucion, sino que alimentara a otra bomba que distribuira el agua colectada a otro sector, se
busco minimizar la cantidad de agua que se almacenara temporalmente, para evitar que se tengan problemas de
desarrollo de plagas en la localidad (mosquitos, hongos, etc.). Por esta razon se instal6 un tanque con capacidad
de 0.114 m3 (30 gal.). Ademas de considerar que el agua almacenada tendrd un tiempo de reposo corto en el
tanque, debido que la demanda de este recurso es principalmente para el lavado de ropa. Dicha tarea la realizan

las mujeres de la familia, existiendo de tres a cuatro turnos diarios para realizar esta tarea.

Aunque los resultados obtenidos en la caracterizacion del disefio de la bomba muestran que la cabeza
desarrollada cumple con los requerimientos para llevar a cabo el bombeo, se determind que el flujo de agua
bombeado no es suficiente como para poder suplir de agua a la familia seleccionada ya que la demanda diaria
es de 0.379 m3. Si bien es cierto la diferencia existente es de 0.028 m3 (28 litros) diarios, este flujo disminuird

con el paso del tiempo cuando las partes mecanicas de la bomba pierdan su resistencia (valvula de
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golpe de ariete). Por ello se considera que el flujo tendera a disminuir con el paso del tiempo si no se realizan
los mantenimientos adecuados a la valvula. EI mantenimiento del sistema fue explicado a las personas de la

familia beneficiada, aunque esto no garantiza su correcta operacién y duracién.

Como se puede observar en el Cuadro X la eficiencia lograda por la bomba es de un 59.75% del de
una bomba de disefio industrial en las caracteristicas de operacidn utilizadas. De igual forma se puede observar
que el costo total de la bomba disefiada asciende a Q288.85. Si se compara este dato con el resultado de la
bomba de disefio industrial estudiada por Gutiérrez (2013) que tiene un costo aproximado de Q3,649.57 se
puede considerar que la relacidn de costo y eficiencia fue superada por la bomba disefiada. Te6ricamente si la
topografia del lugar lo permitiera, la instalacion de sistemas de bombeo en paralelo ayudaria a superar el flujo

de agua de la bomba de disefio industrial aiin con un costo 6.32 veces menor que el del sistema industrial.

Esta relacion costo-eficiencia se debe de considerar que se logra debido a la minimizacién de pérdidas
de energia por la utilizacién de PVC como material de construccién. Ademas de ello también se ha de considerar
que las bombas industriales tienen una tuberia de captacién de agua de un didmetro uniforme, por lo que el
aumento de la velocidad de flujo producido por las contracciones realizadas en la tuberia también tiene un efecto
en el disefio realizado. A pesar de ello hay que considerar que la presién que soporta el sistema es menor que
la de una bomba industrial, por lo que para presiones superiores a las de la resistencia del PVC no puede
utilizarse, salvo que se instalen sistemas de bombeo en serie, como se muestra en el siguiente diagrama al que
hace referencia Gutiérrez (2013), lo cual ayudaria a disminuir la presion sobre la cabeza de bombeo, siempre
que se adapte el sistema de forma correcta.

lustracion 51 — Instalacién de bombas en serie

0 e
Y

Fuente: Gutiérrez, 2013

Ademas de ello se necesitara también realizar la limpieza de la caida de agua ya que se observo en las
diferentes visitas realizadas que el rio Amatillo sirve como basurero para diferentes comunidades aguas arriba.

Esta limpieza deberé hacerse de forma periddica para evitar que la entrada de agua al sistema de la
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bomba se cierre y de esta forma disminuya el rendimiento de la misma. Ademas de ello es importante realizar

también la limpieza del tanque de coleccion de agua para evitar la saturacion de suciedad en el mismo.

Aunqgue el agua proveniente de la derivada del rio Amatillo ya esta totalmente contaminada, las
personas de la comunidad del Caserio de la Cumbre de San Agustin la utilizan para higiene personal y para el
lavado de ropa. Aprovechan bafiarse en el rio, porque no cuentan con duchas para el aseo personal. Por tanto el
agua colectada con la bomba de ariete se distribuird para su aprovechamiento. Toda el agua que se distribuya
con la bomba de piston sera utilizada para lavar la ropa. Segln un articulo de la Organizacién Mundial de la

Salud se usan 40 L de agua para el lavado de ropa.

Tomando en cuenta que la cantidad de personas que iran a lavar la ropa es de 200 personas, ya se
conoce la demanda de agua. Se eligié una bomba manual de pistén para la distribucion de agua porque la
comunidad carece de energia eléctrica. Otra razdn a considerar era aprovechar la topografia del terreno con la
que se contaba. Por ser un terreno con forma montafiosa era necesario que la bomba generara succion y una alta
presidn de descarga para transportar el agua a traves de una distancia de 14 m. La irregularidad del terreno
permitia aprovechar la fuerza de la gravedad para impartirle mayor velocidad al agua y que la bomba tuviera

una mayor cabeza.

La basqueda de bombas manuales mostraba gran cantidad de disefios como bombas de mecate,
bicibombas y bombas de piston. La eleccidn de la bomba apropiada se baso en tres criterios. Primero el uso de
materiales livianos y resistentes al agua. Debian ser livianos para poderlos transportar facilmente hasta la cima
de la montafia en donde estaba la comunidad. La resistencia al agua es muy importante, porque este es el fluido
que se estara bombeando. El segundo criterio era que la bomba tuviera un disefio simple, para que el
mantenimiento fuera facil y que se pueda replicar el modelo. Como ultimo criterio se buscd que la bomba

tuviera una alta presion de descarga para distribuir el agua.

La bomba que cumplié con todos los criterios fue una bomba de pistdn de PVC. Las dos bombas
restantes se descartaron por varios motivos. La bicibomba, necesitaba del marco de una bicicleta y por el uso
de metal para su construccidn, era muy dificil su transporte. Mientras que la bomba de mecate no producia una
alta presion de descarga. Era méas (til para la elevacion del agua. Sus materiales eran reciclados, pero no era Util

para distribuir el agua.

El segundo objetivo era determinar los rangos de operacién de la homba mecanica manual de piston y
sus accesorios, realizando pruebas en distintas circunstancias con la bomba y los accesorios. Gran parte de esos
rangos se determinaron de forma experimental, con la bomba ya construida. Esto fue porque no se contaba con

mucha informacién disponible sobre la bomba de piston de PVC.
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El daltimo objetivo especifico fue realizar un plano de la bomba mecénica manual de pistdn junto con
un manual de construccion para que el disefio de esta sea replicable y adecuada a las necesidades de las personas
que utilicen el dispositivo. Los planos de la bomba y toda la tuberia instalada en la comunidad estan en la parte
de Anexos y el manual de construccién de la bomba, se encuentra en la seccion de metodologia, junto con

fotografias, para que el modelo pueda ser replicado facilmente.

Se logré cumplir el objetivo general del proyecto que era disefiar e instalar una bomba mecanica
manual de piston para la distribucion de agua en la comunidad segin las necesidades de sus pobladores,

involucrando a todas las personas, para que valoren el sistema y lo usen adecuadamente.

La ayuda y buena disposicidn de las personas fue importante para la instalacion de la infraestructura y
de la bomba. Ademas de ayudar en la instalacion, también tuvieron buena disposicion para el aprendizaje de

cdémo operar y mantener la bomba.

La bomba distribuye el agua captada de la derivada del rio hacia un tonel. El principal uso que se dara

al agua es para lavar la ropa, debido a que el agua no es potable.

Se determiné que la eficiencia de la bomba es de 42.3842+6.2416%. El valor de la eficiencia no es
muy alto debido a que no toda la energia transmitida a la bomba por medio del pistén es llevada hacia el agua.
Al momento de mover el pistdn, el o-ring se calienta por la friccién generada por el movimiento del pistén.

También la friccion de las valvulas de cheque se debe tomar en cuenta.

Hay que tomar en cuenta que la presion no se mantiene toda dentro del sistema de bombeo. Esto es
porque la tapa que va en la parte superior permite la salida de presion. Sin embargo la parte fundamental es el

o-ring, que por la flexibilidad que tiene permite la succién necesaria del fluido.

Para que la friccion sobre el o-ring no sea tan elevada, es necesario colocarle aceite para que el
movimiento del pistén sea mas suave. Se detect6 que las valvulas de cheque caseras (hechas a mano) no sellaban
completamente. Esto permitia fugas y por lo tanto el volumen de agua succionado por la bomba no seria igual
al descargado. Por lo tanto se decidié usar valvulas de cheque compradas, al no tener fugas se observé un mayor

caudal de agua descargado.

Segun el marco tedrico una eficiencia normal para una bomba reciprocante es de 50%, si se compara
este valor con el obtenido experimentalmente, se puede decir que la bomba de piston construida funciona

adecuadamente.
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Fue muy importante el apoyo de la comunidad para la instalacién de la bomba de pistén. Debido a que
el camino para llegar a la derivada del rio Amatillo era de tierra y no era plano, el traslado de todos los materiales

hubiera sido muy lento, sin la ayuda de las personas de la comunidad.

También se les pregunto6 que les parecia la instalacion de la bomba de pistén y dijeron que estaba bien.
Sin embargo al no ser potable no la podian consumir. Por lo tanto ellos sugirieron la colocacion de una pila en

el mismo lugar donde esta el tonel de recoleccién para que la bomba pueda tener un mejor uso.

Actualmente la comunidad lava su ropay a veces se bafia en el rio. Pero agregando la pila, las personas
no tendran que bajar al rio a lavar su ropa, sino que lo podran hacer en un lugar mucho mas seguro. Por
cuestiones de tiempo y dinero, todavia no se ha colocado la pila en la comunidad. Se planea ir a instalarla en la

primera semana de diciembre del afio 2015.

También se calculd el costo de construir la estructura de metal y el de la bomba de pistdn. Los costos
fueron de Q201.17 y Q281.50 respectivamente. El uso de vélvulas de cheque compradas y no las hechas a

mano, incrementd los costos.

Para el tratamiento del agua utilizada se disefi6 un sedimentador de tratamiento primario para la
retencién de sélidos suspendidos. Para esto se realizaron dos pruebas, utilizando un recipiente con capacidad
de 8L para determinar el tiempo de retencién necesario para el disefio del sedimentador. A partir de estas
pruebas se obtuvo que la eficiencia de remocidon de sélidos suspendidos totales fue de 70.92 + 2.07%, de sulfatos
fue de 7.96 £0.41%, nitratos 30.0+6.99% y el cambio en el pH fue de 0.43+ 0.39%. No se logré remover fosfatos
en el sedimentador, se considera que si hubo remocién, sin embargo el método utilizado, como se mencion6

anteriormente no es lo suficientemente sensible para ver el cambio.

El porcentaje de remocion de los parametros mencionados anteriormente en el sedimentador, se deben
a que estos contaminantes se adhieren a los sélidos suspendidos en el agua, por lo que estos cuando precipitan,

caen con los contamines adheridos, disminuyendo asi la concentracion de los mismos en el agua superficial.

En base a los resultados se determiné que el tiempo de retencion maximo es de 4 horas, esto se puede
ver en el cuadro 26 y 27 del Apéndice. Ya que después de estas 4 horas no hay ningln cambio en la remocion
de los contaminantes. Conociendo el tiempo de retencién méaximo y el caudal de salida de las duchas y pilas,
segln Marroquin, 2014 y Sanabria, 2014, se determin6 el volumen del sedimentador, el cual fue de 1.76 m3,

tomando en cuenta un factor de sobredimensionamiento del 10% se determiné un volumen de 1.94 m3.
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Como equipo de sedimentacidn se decidié utilizar una tolva con capacidad de 2.0 m3, ya que estas son
las Unicas que se encuentran disponibles en el mercado. Se decidio trabajar con una tolva como sedimentador,
debido a que estas poseen un angulo de inclinacion en la parte inferior que facilita la limpieza de la misma. El
equipo consta de una tolva hecha de polietileno de alta densidad (HDPE) con tapadera, para prevenir que los
malos olores se escapen y con una estructura metalica que lo sostiene.

Ya que el sistema de tratamiento de aguas es para el Caserio Cumbres de San Agustin Morales Izabal,
se decidio trabajar con un biofiltro, que sea de facil mantenimiento, bajo costo y facil operacion. Por lo se optd
utilizar como lecho organico la cascara (mesocarpio) de coco (Nuciferea L.), este es de facil acceso para la
comunidad porque en esta se encuentran varias palmeras de coco. Asi mismo porque el mesocarpio es un

material fibroso en el cual serd mas facil que se depositen los microorganismos.

Previo al disefio de la planta, se realizaron pruebas de la eficiencia de remocion de contaminantes del
mesocarpio del coco variando el tamafio de particula del mismo. El tamafio de particula escogido para este
estudio fue de 1.5 cm de didmetro y 3 cm de didmetro respectivamente. La razén de seleccionar estas

condiciones se basa en que se esta buscando el mejor tamafio para la remocién de contaminantes.

Para cumplir con este objetivo se utilizaron cuatro biofiltros con capacidad de 750 mL, dos de los
cuales biofiltros contenian particulas con un tamafio de 1.5 cm de diametro y los otros dos con un tamafio de 3
cm de diametro. Antes de cortar el coco fue necesario secarlo, esto se realizd para incrementar el area especifica
del material, al eliminar cierta cantidad de agua de la fibra se dejan espacios vacios que permiten una
colonizacién més efectiva del medio por parte de los microorganismos, lo que mejora el contacto entre los

microorganismos y el agua.

Cada uno de estos biofiltros fue sumergido en el agua contaminada a tratar por una semana, esto se
realiz para asegurar que los microorganismos se adheriran al coco mas rapidamente para formar el biofilm.
Cada uno de los biofiltros fue alimentado por la misma calidad de agua, como se muestra en el cuadro 20 del

Apéndice, a un flujo de 0.5 L/dia por un mes.

Como resultado de la evaluacién preliminar del biofiltro variando el tamafio de particula, se obtuvo la
eficiencia de remocidén de los paramentos evaluados, los cuales fueron sulfatos, nitratos, fosfatos, demanda
bioldgica de oxigeno y el cambio de pH como se muestran en el cuadro 14 de la parte de resultados. Asi mismo
se graficé el comportamiento de cada uno de estos contra el tiempo, comparando el tamafio de particula entre
cada uno.

Se determind que para la remocion de sulfatos fueron mejores los biofiltros con tamarfio de particula
de 3 cm de diametro. Como se observa en la Figura 8, el biofiltro de 3 cm siempre logré remover mas sulfatos
que el biofiltro de 1.5 cm, sin embargo luego del dia 25 el biofitro de 1.5 cm logré remover mucho mas que el

de 3 cm. Por lo que se considera que el tamafio de particula de 3 cm al principio poseia mas area de adsorcién,
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a modo que esto pudo beneficiar la retencidn del contaminante, la eficiencia de remocidn fue 55.37+0.97%.

La teoria dice que entre mas pequefia sea el tamafio de particula mayor sera el area de transferencia.
Por lo que se asume que si la prueba hubiese durado mas tiempo, el biofiltro con 1.5 cm hubiese tenido un
porcentaje de retencion mas alto, ya que estos darian un area superficial mas grande, por lo que ayudarian a los

microorganismos a consumir el contaminante de una manera mas rapida.

En la Figura 10, se observa el comportamiento del nitrato en cada biofiltro, en esta se puede ver que
el comportamiento es muy similar en ambos, sin embargo el biofiltro de 1.5 cm obtuvo una eficiencia mayor
de remocion de 8.02 £0.14%. La diferencia de remocion entre ambos tamafios de particula es menor al 1%, por
lo que ambos tuvieron un buen desempefio en este parametro. En el caso del fosfato ninguno de los dos biofiltros
logro remover el contaminante, es por esto que en la Figura 11 se observan dos lineas rectas. Se considera que
el biofltro si logro remover alguna parte del fosfato, sin embargo la sensibilidad del equipo que se utiliz6 para

la medicién no fue la adecuada. Por lo se recomienda leer la concentracion de fosfatos con otro método.

Respecto a la demanda bioldgica de oxigeno se determind que el biofiltro de tamafio de particula de
3 cm presento una eficiencia de remocion mas alta que el de 1.5 cm, aunque la diferencia no es mayor al 5%.
El DBO fue el valor de eficiencia méas alto de la prueba, lo que asegura la presencia de microorganismos dentro
del biofiltro, ya que es por esto que el agua del efluente no tiene una demanda alta de oxigeno, esto se debe a
que el material susceptible a ser consumido por medios biol6gicos ya fue consumido por los microorganismos

presentes en el biofiltro. Por lo que el efluente sale libre de estos contaminantes.

En cuanto a la variacién del pH, se puede observar en la Figura 12, que el afluente poseia un pH basico,
caracteristico del agua con jabdn, sin embargo en ambos biofiltros se logré llegar a un pH menor a 7.8. En esta
también se observa que el comportamiento del biofltro de 1.5 cm se mantuvo mas estable que el comportamiento
del biofiltro de 3 cm, dando como resultado un porcentaje de variacion de 5.14+2.88% mientras que en el de
1.5 cm posee 3.61+3.30.

Por lo que se concluye de las pruebas preliminares que el biofiltro con particulas de 1.5 cm de diametro
fueron més eficiente para la remocidn de contaminantes que el biofiltro de 3 cm, tomando en cuenta todos los
parametros evaluados. Se considera que el de 3 cm es mejor en cuanto adsorcion durante los primeros dias, sin
embargo el de 1.5 cm aumenta la transferencia entre el afluente y el biofilm, por lo que a lo largo del tiempo

serd mas eficiente la remocion con un tamafio de particula menor, en este caso 1.5 cm.

Para disefiar el biofiltro como un tratamiento bioldgico secundario, se realizaron pruebas a nivel planta

piloto utilizando un tubo de polimetilmetacrilato (acrilico) de 1.84 m de alto y 12.7 cm de didmetro, colocado
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sobre una estructura metalica. Debido a que las dimensiones del biofliltro ya estaban establecidas, se realizo el

disefio para obtener el caudal maximo de agua residual a tratar.

Para esto se utilizaron los datos obtenidos en las investigaciones del Dr. Marco Garzon — ZUfiiga, del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) para determinar las cargas maximas en kg/m2 dia, que
puede soportar un biofiltro con este tipo de empaque, tomando en cuenta la cantidad de solidos suspendidos

totales (SST) y la demanda biolégica de oxigeno (DBO).

Este calculo toma Gnicamente en cuenta el area transversal del tubo. El largo segun los estudios
realizados, depende de la cantidad de coliformes fecales que se desee remover, se ha demostrado que un largo
de 2.0 m permite una remocién mayor al 50%. Sin embargo en el caso de la planta Unicamente se trataran aguas
grises, por lo que no se requiere una remocién muy alta de estas, consecuentemente se acepta que el largo del

tubo sea menor a 2.0 m.

Para determinar el caudal del afluente maximo a tratar, se tomaron en cuenta los valores promedio de
la caracterizacién del agua utilizada para la evaluacion de la eficiencia de remocion variando el tamafio de
particula, del cual se obtuvo 528.23 mg/L de DBO y 189 mg/L de SST. Ya que el agua pasara previo a un
sedimentador se asumié una eficiencia de remociéon minima del 25% para el DBO y 30% para los SST

recomendada por el Dr. Marco Garzén.

El biofiltro puede operar con un sistema de aireacion que aumenta la eficiencia de remocion de
contaminantes, la aireacion ayuda a los microorganismos adheridos al lecho a realizar una degradacion mas
rapida de los mismos. Sin embargo esta no es una posibilidad viable para el disefio ya que no se cuenta con
fuentes de energia alternas en la comunidad, por lo que se decidido trabajar con el flujo calculado para una

operacion sin aireacion, el cual fue en promedio de 3.27 L /dia.

El biofiltro se instal6 en la Universidad del Valle de Guatemala, a este se la agregé un tanque de
alimentacion el cual tiene una capacidad de 18.9 L, este se colocd sobre el biofiltro para simular las mismas
condiciones de operacion en la comunidad, que el agua caiga Unicamente por gravedad, asi mismo se procurd
que esta tapara la entrada de agua de lluvia, ya esta puede aumentar la variabilidad de las condiciones de
operacion del biofiltro. En la parte inferior se le instal6 un tanque de recepcién del agua tratada, el cual tiene

una capacidad de 20 L.

Al tener todas las instalaciones fisicas y el caudal maximo establecido, se procedio a llenar el tubo de
acrilico. EI material de empaque del biofiltro esta divido en tres capas, la primera es una capa de piedrin triturado
de 15 cm de alto, esta se utiliza como base de soporte para el lecho organico. La segunda capa es el lecho
orgéanico filtrante el cual es el mesocarpio del coco, de 1.50 m de alto y la tercera capa es la viruta de madera

de 5 cm de alto, esta se utiliza para que la distribucion del agua sea uniforme al ingresar la biofiltro.
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Se realizé una caracterizacion del tamafio de particula del lecho organico, por medio de un analisis
estadistico. Para el cual se utiliz6 el mesocarpio del coco, previamente secado. Se obtuvo como resultado una
media para el alto de 2.23 cm, para el largo 1.62 cm y para el ancho 0.75 cm.

Para el arranque del funcionamiento del biofiltro, se le agregaron 18 L del agua a tratar, esto se realizo
para retirarle la mayor cantidad posible de pigmentos al coco y para asegurar que el coco seco tuviese una mejor
adsorcion de los microorganismos y se propiciara un mejor medio para el crecimiento de los mismos, por lo

tanto una adhesion del biofilm mas rapido.

Los pardmetros que se evaluaron fueron sulfatos (SO4-2), nitratos (NO3-1), fosfatos (PO4-3),
tomando en cuenta que son algunos de los compuestos que se encuentran con mas frecuencia en las aguas grises,
asi mismo se midid la DBO, demanda quimica de oxigeno (DQO) y pH. La evaluacidn se realizé semanalmente.
Se graficé el comportamiento de cada uno de estos pardmetros contra el tiempo, tanto del afluente como del

efluente.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la remocion de sulfatos contra el tiempo. Se puede
ver que durante los primeros 10 dias la eficiencia fue mayor, esto se debe posiblemente a que el mesocarpio
aun tenia capacidad de adsorcion, por lo hubo una mejor remocién. El promedio de porcentaje de remocion de
sulfatos fue de 49.16 +4.27 %. Lo que significa que el biofiltro Gnicamente lograr retirar la mitad de los sulfatos

disueltos en el agua a tratar.

De igual forma se analiz6 el comportamiento del nitrégeno en forma de Nitratos, como se muestra en
la figura 14. En este caso se ve que siempre hubo remocion de nitratos, e incluso se lleg6 hasta la remocion por

completo del mismo durante los dias 10 y 16 de operacion.

Sin embargo en el dia 27 la concentracion de nitratos fue mayor que las del afluente, este se debe a
que el proceso de descomposicién del nitrégeno, desnitrificacion ocurre de forma ciclica, lo que significa que
este puede aumentar y disminuir en varios ciclos, por lo se deduce que en este punto la concentracién de
nitrdgeno en el biofiltro fue mayor debido a la retencién del mismo los dias anteriores, por lo que en vez de

ocurrir una desnitrificacion, se dio el proceso inverso de nitrificacién.

Ya que el bifiltro retiene estos contaminantes, es normal que se dé este comportamiento durante los
primeros dias de operacion, por lo que se espera que entre mas tiempo esté en funcionamiento este
comportamiento desaparezca. A pesar de este valor se logré obtener un porcentaje de remocion de 55.23+2.31
%.

Se determind que la eficiencia de remocién de fosfatos fue de 8.43 + 4.43%, el comportamiento de

este pardmetro contra el tiempo se presenta en la Figura 15. En esta se puede ver que la diferencia entre el
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afluente y el efluente no es mayor al 10%. Los elementos carbono-nitrégeno-fosforo se degradan en una
proporcion de 100:5:1 tomando como base una parte fdsforo. Por lo tanto, la degradacién esperada en el sistema
es mucho menor para el fésforo, por lo que se considera que el porcentaje de remocién en el biofiltro es

aceptable en base a la relacion mencionada.

En la Figura 16 se presenta el comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno durante el tiempo,
en esta se observa que durante los primeros 10 dias la DBO aumenta considerablemente respecto al afluente,
esto se debe posiblemente a que en este periodo los microorganismos se estan adherido al coco, por lo que el
biofilm aln no esta totalmente fijo causando asi un aumento de la DBO en el efluente. Este pardmetro a la vez
indica que existe la presencia de microorganismos dentro del biofiltro. En dia 12 de operacion se puede ver que
el DBO disminuy6 considerablemente lo que indica que los microorganismos ya estan adheridos al lecho, por
lo que estos estdn empezando a consumir el material degradable dentro del biofiltro, disminuyendo asi la

demanda en el efluente. El porcentaje de remocién de DBO fue de 54.11 + 0.82%.

Asi mismo se midié la demanda quimica de oxigeno, esta presento un comportamiento similar a la
DBO, sin embargo los pigmentos del coco pudieron causar interferencia en el método de medicion, por lo que
hasta el dia 30 se pudo realizar una medicidon mas certera de este. La disminucion de la DQO demuestra que
en el efluente se encuentra menos sustancias susceptibles a ser oxidadas, tanto organico como inorganico, lo
que da un buen indicador de funcionamiento del biofiltro, ya que esto significa que el lecho organico esta
cumpliendo con su funcién de degradar los contaminantes. Se determiné una eficiencia de remocion de DQO

del 40.68 + 0.54%, tomando Unicamente la remocion a partir del dia 30 de operacidn.

Por Gltimo se midié el cambio en el pH, en la figura 18 se demuestra que el pH siempre disminuye
luego de pasar el agua por el biofiltro, este se debe a que la mayoria de contaminantes presentes en el agua son
los responsables de darle un pH basico al afluente, por lo que al retirar estos contaminantes el agua vuelve a un

pH relativamente neutro, el porcentaje de variacion del pH fue de 11.55 +2.31%.

En base a las pruebas realizadas en planta piloto se determiné el tiempo de retencion hidréulico,
tomando en cuenta que el tiempo establecido dard los mismos resultado de eficiencia de remocion de
contaminantes. Para esto se determind el volumen que ocupa el liquido que esté siendo tratado dentro del lecho
orgéanico, esto se calculd en base a los espacios vacios que da el empaque (porosidad), se establecié que el
volumen que ocupo el liquido tratado fue de 14.24 L. Conociendo el caudal promedio de entrada al biofiltro se
determiné el TRH, utilizando la ecuacién propuesta por el Dr. Garzén — Zufiiga. Es importante mencionar el
caudal de alimentacion al biofiltro vario de 5.5 L/dia a 3 L/ dia, por lo que se tomé un promedio de todas las

corridas. EI TRH promedio obtenido fue de 5.06 dias.
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En base al tiempo de retencion hidraulico promedio determinado por las pruebas en planta piloto y el
caudal determinado por Sanabria y Marroquin 2014, se calcul6 el volumen del biofiltro, es importante
mencionar que se decidid dividir la corriente del afluente en dos para que fuese mas facil de tratar, por lo que
el caudal de cada una sera de 1100 L/dia. Por lo que se determin6 que el volumen de cada biofiltro es de 5.5
m3. Para un facil manejo y mantenimiento se decidid colocar una serie de tres biofiltros en cascada. Cada uno
con una altura de 2.0 m y un diametro de 1.0 m.

Cada biofiltro contara con un sistema de distribucion del agua en la parte superior del cilindro, el
material escogido para cada cilindro es polietileno. El sistema de alimentacion a la bateria de biofiltros divide
el flujo en tres por lo que se utilizaran cuatro toneles como se muestran en la Figura 19 y 20, por cada flujo. El

agua seréa recolectada por la parte inferior para luego ser depositada en el tanque de almacenamiento.

En cuanto a la eficiencia de remocion de contaminantes del biofiltro se puede concluir que es bastante
aceptable para ser Unicamente un tratamiento secundario. Tomando en cuenta el reglamento de las descargas y
re(iso de aguas residuales y la de la disposicion de lodos, Acuerdo Gubernativo 236 — 2006 articulo 16, los entes
generadores deberén de reducir la carga de la DBO a un 10%, para poder descargar el agua a un cuerpo receptor,
en este caso el Rio Amatillo, por lo que el sistema de tratamiento si cumple con reduccidn porcentual ya que
incluso llega a una remocién de DBO del 65.59%. Por lo que la disposicion final del agua podria ser regresarla

al rio.

Sinembargo se pretende que el agua tratada pueda ser reutilizada para riego agricola en general, debido
a que es un efluente rico en nutrientes y se puede utilizar para riego extensivo e intensivo, a manera de
fertirriego, para la recuperacion y mejoramiento de suelos y como fertilizante en plantaciones de cultivos. Segun
el articulo 35 del reglamento de descarga el agua residual tratara con este sistema el agua tratada podria ser
utilizada de esta manera. Por lo que en este caso no seria necesario colocar un segundo sistema de tratamiento
bioldgico como un humedal, no obstante al colocar un humedal se podria llegar a una eficiencia de remocién
de contaminantes cercana al 95%, ya que el agua tratada por el biofiltro sale rica en nutrientes, que seria una
fuente de abono para las plantas del humedal, por lo que colocarlo podria aumentar la eficiencia de remocion
de contaminantes para que el agua no solamente se pueda utilizar para riego, sino que también se pueda re
utilizar para lavar. Para esto se recomienda realizar un estudio sobre las plantas que se encuentren en la

comunidad y se puedan utilizar dentro del humedal.

En cuanto a los costos del sistema de tratamiento se determiné que es mas econémico utilizar un tinaco
de 2 m3 de capacidad invertido como sedimentador, ya que la tolva tiene un precio mas elevado que no lo
podria cubrir la comunidad. Mientras que un tinaco invertido cumplird con la misma funcién, el costo del
sedimentador es de Q 945.00, sin tomar en cuenta la estructura de soporte ni los accesorios para el

funcionamiento del mismo. Es importante mencionar que este es el costo de un tinaco usado.
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Se determin6 que es mas conveniente utilizar como equipo para el biofiltro toneles de 0.54 m de
didmetro y 1 m de alto, ya que es mas econdmico utilizar varios toneles que utilizar uno de mayor capacidad.
Por lo que el costo total de todos los biofiltros es de Q1,920.00. Se tomd en cuenta que en cuanto a instalacién

y acceso sera mas facil para la comunidad manejar tanques de menor capacidad que uno de mayor capacidad.

Los costos de accesorios como tuberia, codos de 90°, estructuras de soporte para los equipos y los
tanques de almacenamiento del agua de efluentes se calcularon de Q 878.38. Por lo que el total de costos en
cuanto a equipo del disefio propuesto y accesorios del mismo sin tomar en cuenta la mano de obra es de
Q3,743.38. Para este calculo no se tomd en cuenta el costo de mano de obra ya que la comunidad se
comprometi6 ayudar con la instalacién del mismo, lo cual disminuye los costos considerablemente y se cumple
con lo establecido. Ya que la comunidad debe de ser la responsable del mantenimiento del equipo y que sea de
facil uso para ellos por lo que la instalacion les darda una mejor idea de cdmo funciona el sistema y su

mantenimiento.

Para disminuir los costos del disefio propuesto, se podrian utilizar botellas de PET, estas son faciles de
conseguir y el costo de los biofiltros seria mas barato. Otro beneficio de los mismos es que son traspartes porque
lo que esto facilitara el crecimiento de los microorganismos en el lechos. Sin embargo es necesario evaluar esta
opcidén contra la anteriormente presentada, ya que el volumen necesario de coco es grande por lo que se
necesitan muchas botellas de PET.

Como resultado final se muestra en la Figura 21 el diagrama de flujo de la planta de tratamiento de
aguas residuales utilizando sistemas bioldgicos, se utiliz6 como base la caracterizacion del afluente a tratar. La
eficiencia de remocién de todo el sistema para sélidos suspendidos totales (SST) es de 85.46%, Sulfatos (SO4)
es de 53.21 %, Nitratos (NO3) es de 68.66%, Fosfatos (PO4) es de 8.43%, DBO de 65.59 % y DQO de 55.51%.
Los porcentajes de remocidn de contaminantes son aceptables para regresar el agua tratada al rio o para usarlo

en riego extensivo e intensivo segun el Acuerdo Gubernativo 236 — 2006.

Sin embargo como se mencion6 previamente, implantar un segundo tratamiento biol6gico como un
humedal al disefio aumentaria la eficiencia de remocion hasta un 95%, por lo que el agua tratada se podria
reutilizar para més actividades dentro de la comunidad. Este tratamiento a la vez podria disminuir el volumen
necesario del biofiltro segln la eficiencia de remocién que se presente. Por lo que es recomendable realizar un
estudio de este tipo de tratamiento para determinar los beneficios en cuanto a remocién y reduccion de costos

con solo un tratamiento biolégico.

En cuanto a educacion, segun los resultados obtenidos y mencionados en el apartado anterior se
pretendié actualizar la informacién usando diagndsticos comunitarios, como entrevistas e investigacion con el

fin de responder a las necesidades actuales. Esto se logro realizando entrevistas durante el afio 2015 con el
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COCODE en donde se evidencio la actualizacion de la informacion. Las observaciones realizadas y

conversaciones que se tuvieron con los pobladores fue otra manera de llevar acabo esta actualizacién.

La determinacion del nivel educativo de las personas que participaron en los talleres del proceso
educativo se logro totalmente mediante entrevistas e investigaciones realizadas. Se evidencié que el 90% de la
poblacién adulta es analfabeta. Esto se debe a la falta de oportunidades de estudios que carece la comunidad.
Actualmente se cuenta con una sola escuela, a la cual asisten aproximadamente 33 nifios, quienes

constantemente se ausentan por motivos de salud o econémicos.

Para el disefio y la planificacién de talleres para la concientizacién de la comunidad en practicas
saludables del uso del agua con base en los hallazgos del equipo utilizando métodos tradicionales,
constructivistas y de la teoria por y para la comunidad se utilizé la informacion actualizada. Con base en ésta
se pudo disefar y planificar dichos talleres. Las visitas realizadas sirvieron para conocer las necesidades y asi
decidir la implementacion del taller “Promotores de la salud”. Por otra parte los pobladores manifestaron
aceptacion por la implementacion del proyecto de agua potable y por la informacién que se les brind6 en

relacion al proyecto, en los talleres antes mencione

De igual forma se disefid y planificé la ejecucion de talleres usando la metodologia “enfoque basado
en la evidencia” y “método de intervencion” para ejecutar los talleres que formen a los promotores de la salud.
Dichos talleres fueron ejecutados. Es necesario darle continuidad y seguimiento a estos talleres para poder
evidenciar la implementacion consistente de los promotores de la salud y organizacion comunal para mejorar

la transmisién de comunicacion y apoyar al lider comunitario.

Al conocer las caracteristicas de los pobladores de la comunidad se disefi6 y evalu6 el uso de material
didactico utilizado en los talleres de capacitacién. Debido a la condicion analfabeta de la mayoria de la
poblacion el material fue principalmente grafico. De igual manera se emplearon materiales lidicos que

beneficio la adquisicién de los aprendizajes compartidos.

Debido a las observaciones que se realizaron durante el primer taller, correspondiente a la forma
tradicional, en donde se enfocé en compartir la informacion de los talleres antes mencionados, se pudo apreciar
la poca participacion de los pobladores, debido a esto se tomd la decision de variar la forma de darlos. Se
evidencio la diferencia entre los talleres planificados de manera tradicional y los que se planificaron desde la

teoria constructivista y educacion para y por la comunidad, Jean Piaget y Paulo Freire.

De esta manera se pudo observar y evidenciar la diferencia en la ejecucion de los talleres, la primera
aplicacion, tradicional, sirvio para mejorar en las otras ejecuciones Yy asi brindar la oportunidad de tener una

mejor experiencia en los talleres que se llevaron a cabo.
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Es importante mencionar que el apoyo del material didactico que se usé en los talleres tuvo una destacable
importancia. Debido que la mayoria de la poblacién es analfabeta, se decidié usar material visual y ludico, de

esta manera los pobladores tuvieron una mejor experiencia y adquisicion de conocimientos.

Por otra parte, se logré que los participantes del género masculino en su mayoria, alcanzaran los
aprendizajes esperados en relacion al proyecto de agua, principalmente en qué consistia el proyecto y el
mantenimiento que se le debe de dar para el adecuado funcionamiento. Los pobladores llegaron a una
metacognicidn por medio de los métodos constructivistas que se emplearon en los talleres 3 y 4. De igual manera
los talleres de promotores de salud, fueron Utiles para iniciar nuevas y mejores vias de comunicacién y de

organizacién comunal.

Asimismo, la metodologia que se implemento beneficid el disefio y planificacién de los talleres. Esta
metodologia se adapté al tipo de comunidad trabajado, siendo asi la base para una adecuada planificacion y

ejecucion de talleres, teniendo como resultado el cumplimiento de los objetivos planteados.

Finalmente el cumplimiento de los objetivos especificos, el disefio, planificacion y ejecucién de
talleres segln las caracteristicas y necesidades actuales de la comunidad, fueron el ancla para poder consumar
el objetivo general del proyecto: Empoderar a vecinos de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin para
la formacién de promotores de salud. Se inici6 el proceso de empoderamiento, el cual se vio reflejado en la
constante participacién de los pobladores en los diferente talleres que se llevaron a cabo y principalmente en el

interés por mejorar la comunidad y brindar apoyo al lider comunitario, COCODE.



IX.  CONCLUSIONES

Se alcanz6 uno de los objetivos planteados en este trabajo respecto a la instalacion de un sistema de
captacion de agua. Se hizo evidente que el sistema si es funcional para captar agua y proveer a la poblacion

de este servicio.

Como resultado se obtuvo un sistema instalado en el techo de la iglesia de la comunidad, con capacidad de
almacenar un maximo de 0.28m3/dia de agua pluvial en época lluviosa y satisfacer una demanda de agua
de 0.11m3 /dia. Sin embargo, tomando en cuenta un sobredimensionamiento de 6% en el volumen del

tanque se obtuvo un tanque de almacenamiento capacidad de captar 0.29m 3/dia.

El sistema de primeras aguas tienen una capacidad de 0.0306 m3, ya que debe limpiar una superficie de
30.6m2 y se debe asegurar que se hayan arrastrado contaminantes y sustancias no deseadas en el tanque de

almacenamiento.

El costo total del sistema es que Q.1,224.00, el cual incluye todos los accesorios, tuberias y tanques

necesarios para el funcionamiento adecuado del mismo.

Las muestras de agua analizadas cumplen con las caracteristicas fisicas y organolépticas regidas por la
norma COGUANOR NGO 29 001:99, siendo estas olor no rechazable, turbidez de 2 NTU y potencial de
hidrégeno de 7.61.

Con base en los resultados observados se concluye que la bomba disefiada e implementada en el Caserio
Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal tiene una relacion de eficiencia-costo 6.32 veces superior a la

encontrada de referencia en los disefios industriales estudiados por Gutiérrez (2013).

El sistema de filtracion instalado previo a la captacién de agua en el sistema, consta de 3 filtros con
disminucion de apertura en las mallas utilizadas desde mesh 1 hasta mesh 42. Esto garantiza que los solidos

de gran tamafio no ingresen al sistema, lo que provocaria su obstruccion.

La bomba seleccionada para el funcionamiento corresponde a un sistema que Unicamente depende de la
energia cinética del recurso hidrico para su operacién, obteniéndose esta principalmente por la energia
potencial de la topografia del lugar y el aumento de velocidad en 6.91 veces debido a las contracciones

instaladas en la tuberia de captacion de agua.

La cabeza desarrollada de 4.67 en un principio por la bomba estudiada satisface las necesidades de suplir

agua a la familia beneficiada, al necesitarse Unicamente 4.50 m hasta el punto de descarga.

145
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Se logré desarrollar un flujo de bombeo de agua de 4.07E-06 m3/s, equivalente a 0.351 m¥/dia, el cual es
0.028 m®/dia inferior a la referencia de la Organizacion de las Naciones Unidas encontrada como de uso

de agua en las regiones rurales de Latinoamérica para el lavado de ropa y uso doméstico de limpieza.

Para que se mantenga el funcionamiento de la bomba se debe contar con el apoyo de la familia beneficiada
para realizar el mantenimiento necesario, el cual fue explicado como parte del proyecto. La principal tarea
que se debera realizar es la limpieza de la caida de agua en donde se alimenta el sistema de captacion, ya

que de no realizarlo se tendra una probabilidad alta de cerrar la entrada de agua al sistema.

La bomba de piston disefiada e instalada en el Caserio Cumbre de San Agustin distribuye un caudal de
8000 L/semana, que satisface la demanda de la comunidad para el lavado de ropa. Se logré el
involucramiento de las personas ensefidndoles el mantenimiento de la bomba y que ayudaran en la

instalacién de la misma.

. Se selecciond una bomba de pistdn porque esta es la Ginica bomba que maneja un caudal bajo (0.04 m%/s

maximo) y ejerce una presion moderada al fluido (Presién maxima de 35,000 kPa).

Se logré determinar las condiciones de operacion de la bomba que son: cabeza de succién de 0.25 m,

cabeza de descarga de 1.62 m, un caudal de 0.08 L/s y una eficiencia de 42.38+6.24%.

Los diagramas junto con el manual de construccion de la bomba de pistén tienen todas las dimensiones y

piezas utilizadas para que el modelo pueda ser replicado.

Se disefio un sedimentador en forma de tolva con capacidad de 2 m3, que cumpla la funcién de tratamiento

primario para la remocién del 70% de solidos suspendidos totales.

La cascara de coco con tamafio de particula de 1.5 cm de didmetro es mas eficiente para la remocion de
contaminantes, ya que esta aumenta el area superficial de contacto entre el biofilm de microorganismos y
el agua residual a tratar. La eficiencia de remocion de sulfatos fue 29.34 £1.81%, de nitratos fue 8.02 +0.14

%, de la demanda biolégica de oxigeno fue de 70.09 +1.42 %.

El tamafio de particula de 3 cm de didmetro posee mayor capacidad de adsorcién durante los primeros dias
de operacién del biofiltro, ya que la eficiencia de remocion de sulfatos y demanda biolégica de oxigeno

fue mayor, con un 55.37+ 0.97% y 75.25+ 1.42% respectivamente.

El biofiltro con cascara de coco como lecho orgéanico filtrante tuvo una eficiencia remocion de 49.16 +
4.27% de sulfatos, 55.23 + 5.31 % de nitrogeno en forma de nitratos, 8.43 + 4.43% de fosforo en forma de
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fosfatos, 54.11 + 0.82% en la demanda bioquimica de oxigeno, 40.68 + 0.54% en la demanda quimica de

oxigeno. Y una variacién del 11.55 + 2.31% en el pH.

Se disefiaron dos cascadas de biofiltros con un volumen total de 5m? cada uno, para tratar agua proveniente
de las pilas y duchas a un caudal de 1100 L/dia, con un tiempo de retencidn hidraulico de 5.06 dias, que

cumpla con los porcentajes de remocion establecidos en la planta piloto.

El equipo para la planta de tratamiento de aguas residuales tiene un costo de Q 1,890.00 para el
sedimentador y Q 3,840.00. para los biofiltros. Tomando en cuenta los accesorios para el funcionamiento

del sistema, los costos del equipo para el disefio propuesto son de Q13,083.38.

La eficiencia de remocién de contaminantes del disefio propuesto es de 85.46 + 2.35% para sélidos
suspendidos totales, 53.21 + 1.76 7% de sulfatos, 68.66 + 2.45 % de nitrdgeno en forma de nitratos, 8.43
+ 0.76% de forofo en forma de fosfatos, 65.59 + 3.95 % en la demanda bioquimica de oxigeno, 55.51 +

2.36 % en la demanda quimica de oxigeno.

. El agua obtenida del tratamiento segln el reglamento de las descargas y reusé de aguas residuales 236 —

2006 permite que el agua tratada con el sistema propuesto se pueda utilizar para riego o regresar al rio.

Se determind que para lograr una remocién de contaminantes del 95% es necesario utilizar otro sistema
bioldgico de tratamiento como un humedal, ya que se le podrian dar méas usos al efluente del agua en la
comunidad. Y a la vez se podria disminuir el volumen del biofiltro requerido, obteniendo posiblemente una

eficiencia de remocién mayor.

Tomando en cuenta la informacién previa de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin, ubicado en
Morales Izabal, se vio la necesidad de actualizar dichos datos y trabajar en relacién a las caracteristicas y
necesidades actuales de la comunidad. En la actualizacion de datos se obtuvo que el 90% de la poblacion
adulta es analfabeta, aproximadamente 33 nifios asisten a clases y 3 son las maestras con que cuenta la
escuela. La informacidn se obtuvo a través de entrevistas directas con los pobladores y principalmente con

el lider comunitario, quien en la comunidad es el COCODE.

El disefio y planificacion de los talleres, se basé en las necesidades actuales de la comunidad. Se trabaj6 en
la planificacion de talleres, tomando en cuenta que la primera ejecucion se realizé usando el método
tradicional, debido a lo observado durante los primeros talleres, se decidié buscar teorias y/o enfoques que
se adaptaran a las caracteristicas de la poblacion. De esta busqueda se obtuvo la ejecucion de talleres bajo
los enfoques constructivistas, aprendizaje significativo y de educacion para y por la comunidad, de los

autores Jean Piaget, Vigotsky y Paulo Freire.
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AA.Tomando en cuenta las caracteristicas de la comunidad del Caserio Cumbre de San Agustin, se implemento

BB.

CC.

la metodologia del “Enfoque basado en la evidencia” y el “Método de intervencion” correspondientes al
programa “Abriendo Oportunidades” de Population Council. Tanto el enfoque basado en la evidencia y el
método de intervencidn priorizan la contextualizacidn del trabajo a realizar, la planificacidn de estrategias
que beneficien a la comunidad y promocion de pobladores que continden la transmisién de la informacion.
De este ultimo, promocion de pobladores que contintien la transmisién de la informacién, es importante
mencionar que se logrd la participacion activa de los 12 pobladores, quienes evidenciaron, por medio de

discusiones y planteamiento de soluciones, construir un aprendizaje significativo.

Posterior al disefio y planificacion de los talleres se elabor6 material didactico tomando en cuenta las
caracteristicas de la poblacion adulto, quienes un 90% son analfabetas. De esta manera se trabajo con
material visual y ladico, lo cual beneficid la adquisicién de informacién y construccion del aprendizaje. Es
importante destacar el uso adecuado que se dio al material didactico durante la ejecucion de los talleres,
esto se evidencid en la comunicacién de doble via y en la constante participacion. Los pobladores que
participaron en cada taller, notaron la diferencia entre cada taller y entre los diferentes materiales que se

usaron.

La metodologia implementada beneficié el alcance del objetivo general, empoderando asi a los pobladores
de la comunidad del Caseria Cumbre de San Agustin para la formacién de promotores de salud. Los
pobladores respondieron de manera adecuada ante los talleres que se ejecutaron, su participacion
increment6, se generaron discusiones y ellos mismos plantearon soluciones ante los problemas que
presentan actualmente. Los pobladores mostraron interés por mejorar las condiciones de vida en su
comunidad. Al demostrar el interés por mejorar sus condiciones de vida y al buscar ellos mismos las
soluciones, tomando en cuenta las opiniones de las personas, los pobladores de la comunidad se

empoderaron para seguir trabajando por su comunidad.



X. RECOMENDACIONES

Al sistema presentado pueden realizarse ciertas mejoras, incluyendo una bomba manual al tanque de
almacenamiento para que las personas puedan tomar agua de una forma facil y practica, colocarles
bases metalicas a los tanques para que se encuentren mas seguros, colocar algln sistema automatico al

tanque de primeras aguas para que no dependa de algln poblador hacer el vaciado correspondiente.

Se recomienda realizar un analisis completo de calidad al agua para determinar que contaminantes
tiene presentes y el tratamiento adecuado que pueda darsele para que el agua pluvial captada sea tratada

y pueda tener fines potables.

Divulgar el disefio e instalacion del sistema de recoleccion de agua para que pueda ser aplicado en
diferentes &reas del pais que carecen de este servicio. Trabajar junto con municipalidades u

organizaciones dispuestas a ayudar para que el factor econdmico no sea un problema.

Al momento de iniciar un nuevo proyecto o replicar el descrito en este trabajo se recomienda
seleccionar un area que sea mas accesible para la persona que lo va a ejecutar asi dar un mejor servicio
a la poblacion.

Se recomienda una readecuacion del sistema con el fin de captar mas agua ya que la iglesia cuenta con

un techo de dos aguas que puede utilizarse perfectamente para un mayor abastecimiento de agua.

Se debe de evaluar la utilizacion de este sistema en otras areas en donde la diferencia de altura en las
caidas de agua sea mayor, ya que la eficiencia de la bomba viene determinada en gran medida por esta

relacion.

Se debe de evaluar si la instalacién de bombas en paralelo pueden suplir de un mayor caudal de agua.
Segun lo observado parece viable realizarlo, ya que de esta forma se podria superar el caudal dado por

una bomba de disefio industrial con un costo mucho menor de adquisicion.

Se debe de evaluar otras opciones de bombas que puedan satisfacer de mejor forma las necesidades de
la comunidad, siempre y cuando estas también consideren el impacto econémico y social que tendra

la utilizacion de estos sistemas.
Actualmente la Municipalidad de Morales no se encontr6 involucrada en el proyecto de una forma

directa. Se debe de buscar que las autoridades de la localidad se involucren de una forma activa para

que se le pueda dar continuidad al proyecto por un mayor tiempo y con mayores recursos.
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Se recomienda evaluar otras modificaciones al sistema de bombeo disefiado, como la utilizacién de

una sola reduccion en el didmetro de la tuberia en lugar de realizar reducciones progresivas.

Se recomienda evaluar otros sistemas de presurizacion de la tuberia que puedan ayudar a mejorar la
cabeza desarrollada para poder implementar este sistema en condiciones en donde la cabeza requerida

sea mayor.

Realizar las valvulas de cheque realizadas a mano con todos los materiales especificados, para probar

si estas en realidad funcionan.

Aunque este trabajo tnicamente contempld la implementacion, capacitacion e instalacion de la bomba,
se recomienda continuar este trabajo dado que el agua no es apta para el consumo humano, podria
implementarse un sistema de filtracion y posterior sistema de desinfeccion para que el agua

suministrada por la bomba pueda cumplir un requerimiento basico de la poblacion.

Usar valvulas de cheque caseras, lo cual reduciria el precio total de la bomba de pistén en Q68.00.

Utilizar cemento en la base de la estructura de metal en lugar de enterrarla para asegurar que la

estructura quede fija al piso.

Se recomienda lavar y secar el mesocarpio del coco antes de empezar a utilizarlo como lecho orgénico,
ya que este es rico en pigmentos. Por lo que lavarlo antes evitaria obtener el agua café oscuro al

principio de la operacion.

Se recomienda utilizar otro método de medicidn de fosfatos, como por ejemplo el método de titulacion

0 métodos mas sensibles al cambio de este.

Se recomienda realizar pruebas en un biofiltro utilizando el endocarpio y mesocarpio del coco en una
mezcla para determinar la eficiencia de remocidn de contaminantes utilizando un lecho organico mas

solido.

Medir la compactacion del mesocarpio del coco dentro del biofiltro, ya que esto indica el indice de
degradacion que posee el lecho organico. Ya que este estudio Gnicamente se realizo por 60 dias, se

recomienda realizar un estudio mas prolongado.

Se recomienda realizar un estudio sobre las plantas disponibles que se encuentran en el Caserio Cumbre
de San Agustin, Morales Izabal, que puedan ser aptas para el uso en un humedal. Y evaluar la eficiencia

de remocion de contaminantes.
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U. Es necesario seguir con la planificacion de talleres que promuevan la continuacion de los promotores de
salud, es decir continuar con la formacién de los pobladores que participaron en el inicio de estos
talleres. Este proceso de capacitacién requiere mas tiempo. Se debe trabajar con las mismas personas

que iniciaron, para poder darle un seguimiento y evidenciar asi la consistencia del programa.

V. Es apremiante implementar un programa de seguimiento y evaluacion del proceso de capacitacion de
los Promotores de salud. De esta manera se podra verificar la efectividad y eficacia de los mismos. Es
necesario que el programa a implementar incluya las visitas constantes a la comunidad para darle el
seguimiento adecuado y continuar o cambiar el proceso del programa segin las necesidades actuales

de la comunidad.

W. Es importante que se continte el trabajo en esta comunidad, la cual requiere de un apoyo destacable
por parte de entidades externas, como lo es la Universidad del Valle de Guatemala, mediante la
modalidad de Megaproyecto u otros trabajos. Este tipo de trabajos que se realizan en el interior del pais,
requieren de mas tiempo, por lo que se recomienda continuar el Megaproyecto en la comunidad,

implementado asi un programa de seguimiento, como se indic6 anteriormente.
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XIl. ANEXOS

A. Disefio sistema de captacion del agua

1. Precipitacién promedio mensual Se obtuvieron los milimetros de agua precipitados al dia en
Morales, Izabal; estos datos fueron proporcionados por el INSIVUMEH vy se analiz6 desde Enero de 2011
hasta Julio de 2015, a partir de esto se realizé un promedio de los milimetros precipitados al mes durante

los 5 afios analizados para asi determinar la precipitacion promedio mensual en el lugar.

Tabla 44 - Precipitacion promedio mensual en el afio 2011

Afio 2011
Mes Precipitacion mensual (mm

agua)

Enero 96.3
Febrero 60.3
Marzo 107.7
Abril 8.3
Mayo 100
Junio 214.9
Julio 193.5
Agosto 223.5
Septiembre 311.5
Octubre 231.6
Noviembre 113.9
Diciembre 122.7

Tabla 45 - Promedio de precipitaciones en el mes de Enero de los 5 afios analizados

Precipitacion en

Afio Enero (mm agua/mes)

2011 96.3

2012 197.5

2013 106.3

2014 114.4

2015 229.3
Promedio 148.76

Los resultados del promedio de precipitacion mensual durante los afios 2011 a 2015 se pueden observar en
la Tabla 13.
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2. Acumulacion de lluvia mensual. A partir de los promedios mensuales de precipitaciones de
los 5 afios evaluados, el material del area de captacion y el coeficiente de escorrentia del mismo, se
determind la cantidad de agua que seria captada por el techo de la iglesia.

A,=P,, A, +C, Ecuacién 13

Donde:
A,, = acumulacién de lluvia mensual (m%mes)
P,, = Precipitacién mensual (L/Im?)

4 e 2
A, = area de captacion (m?)
C, = coeficiente de escorrentia

De la literatura (UNATSABAR, 2011) se sabe que 1mm de agua precipitada equivale a 1L por m?

. . L
de superficie. 1mm agua =1 —

Ejemplo para el mes de Enero:

L
Ay = 148.8W *30.6m? x 0.9 = 4,097.9L
3

im
Ay = 4,0979L =

_ 3
1000L> d1m

La acumulacién de lluvia mensual durante todos los meses se detalla en la Tabla 4.

3. Determinacion de canaletas. Se seleccionaron las canaletas prefabricadas estilo colonial, ya

que estas reducian el costo del sistema y cumplian con el caudal que se tendra durante la captacion de agua.

a. Determinacidon de caudal en canaletas Se seleccionaron canaletas prefabricadas por fines
de minimizar costos del sistema. Se prefirio utilizar canaletas cuadradas estilo colonial, las cuales son las
de menor precio. Dichas canaletas tienen un tamafio de 0.10mx0.09m, se calcul6 el caudal méximo que son
capaces de soportar y asi se determind si era capaz de soportar el caudal de agua proveniente del techo de
la iglesia.

El caudal de las canaletas se determind mediante las siguientes ecuaciones:

e Sedetermind la altura de llenado de las canaletas, asumiendo un 65% de llenado de las mismas.

h (m) = altura de canaleta (m) * % de llenado Ecuacion 14
h =0.1m* 65% = 0.065m

e Areade canaletas

A(m?) = alto(m?) * ancho(m?) Ecuacién 15
A =0.1m*0.09m = 9x10"3m?

e  Perimetro mojado de canaleta

P(m) = (2 * alto)m + ancho(m) Ecuacién 16
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P = (2%0.1m) + (0.09m) = 0.29m

e Radio hidraulico

area (mz)

rH(m) = perimetro mojado(m) Ecuacion 17

3 9x1073m?

- = 0.031
"= T020m m

e Diametro equivalente

Dgy(m) =4 xry(m)  Ecuacion 18
Doy = 4+ (0.031m) = 0.124m

e Caudal de canaleta Como base de disefio y considerando el tipo de fluido con el que se esta

trabajando, la velocidad lineal se toma como 1m/s.

Q (’"_3) = E* (Doq(m))? + v (%) Ecuacién 19

s

3

= 0. 124m)? « (1ﬁ) — 00127
' s/ s

=3
Para determinar si la canaleta puede soportar el caudal del agua captada por el techo, se determina
el caudal en el techo. El abastecimiento maximo se da en el mes de Agosto por lo que se calcula con

dicho valor.

4. Caudal en éarea de captacion. Acumulacion en agosto: 11.7m%mes, para esto se tomé el mes que
presentaba mayor acumulacién de lluvia, de este mes se determiné la cantidad de dias que presentan
precipitacién a partir de los datos de INSIVUMEH y luego se hizo un aproximado de las horas de lluvia al

dia para luego determinar el caudal que seria recibido por segundo.

m3) _ 11.7m3 1mes 1dia " 1 hora

—_ * *
Q ( s mes 21.75dias 4 horas 3,600s

=3.74x107>m3/s  Ecuacion 20

5. Volumen de tanque de primeras aguas. Para determinar el volumen del tanque para primeras
aguas se requiere conocer el area de limpieza que incluye el area de captacion y el area de las canaletas que
conducen el agua.

area de canaletas = 9.00x10~3m?
area de captaciéon = 30.60m?

Segln (UNATSABAR, 2011), para limpiar 1m? se requiere de 1L de agua. Por lo que el rea total

de limpieza es la suma del area de canaletas y del techo.
area total = area de canaletas + area de captacién Ecuacion 21

area total= 9.00x1073m? + 30.60m? = 30.61m?
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Sabiendo que la relacion de limpieza es 1L de agua para 1m? de superficie.
Volumen de tanque = 30.61m? « (%) =30.61L  Ecuacion 22

6. Determinacion de demanda de agua. Una persona promedio consume de 100-150L/dia
considerandose un consumo normal. El agua captada puede tener uso para limpieza lo cual requiere de
aproximadamente 10L y se destinan 100L a otras actividades. De esta manera se determin6 una demanda

diaria de 100L, por lo que la demanda de agua al mes es:

110~ « (3""1‘”) x ( 1’ ) —3.3™  Ecuacion 23

dia 1mes 1000L mes

7. Volumen de tanque de almacenamiento El volumen de tanque de almacenamiento de realiz6 a
partir de un balance de masa en donde se determind la acumulacion o captacion de agua pluvial, la cantidad
que seria demandada y la cantidad de agua sobrante. Esto se realiz6 para todos los meses del afio utilizando
los datos de la acumulacion de lluvia mensual.

Agua sobrante = agua precipitada disponible — agua para cubrir demanda

Ecuacion 24

Ejemplo del mes de Agosto, mes con mayor precipitacion pluvial.

m3 3 m3
Agua sobrante = 11.7———33 — = 84—
mes mes mes

Por lo que la acumulacion diaria en el tanque seria,

3 3
8.4™ ( 1’"“) =028™ 62802
dia dia

mes 30dias

8. Sobredimensionamiento del tanque Fue necesario realizar un sobredimensionamiento del

tanque debido que los meses de marzo y abril no cubren la demanda de agua.

(Z precipitacion de meses que no cubren demanda

12 meses ) *100% Ecuacion 25

demanda mensual

(2 meses)
3.3

% de sobredimensionamiento =

% de sobredimensionamiento = * 100% = 6%

Con este dato se realiza de nuevo el dimensionamiento del volumen del tanque de almacenamiento
con el porcentaje correspondiente de sobredimensionamiento. Los resultados se pueden observar el la Tabla
17.

Ejemplo del mes de Agosto, mes con mayor precipitacion pluvial. Sabiendo el volumen del tanque

es 0.28m3/dia se calcula el 6% de sobredimensionamiento de este.

Por lo que la acumulacion diaria en el tanque seria,

m3 m3 m3 4, L .,
028@ + (O.ZSE * 6%) = 0.297E 0 297E Ecuacién 26
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Para determinar el volumen se utiliza el resultado del mes que presenta mayor precipitacion, siendo

este el mes de Agosto. Por lo que el volumen del tanque es de 0.297mé,

Tanque de primeras aguas

Se selecciona el volumen adecuado de
acuerdo al volumen necesario para limpiar el
area de captacién de lluvia. En este trabajo se

utilizé un tanque de 55L.

Se perforaron 2 agujeros: uno en la parte baja
para la salida de agua y uno en la parte
superior para la entrada de agua que viene de
las canaletas.

El agujero se realiz6 con un barreno,
utilizando brocas menores a ¥, una vez se

tuvo el agujero se raspo con lima hasta lograr

colocar los adaptadores correspondientes.

Se colocd un adaptador macho y se unié con
un adaptador hembra para que quedara

ajustado. Entre estos dos adaptadores se

colocod un hule para que funcionara como
empaque, luego estos se pegaron con silicon

para asegurarlos y evitar fugas de agua.

En el agujero inferior se coloco una valvula

para que en su momento el barril sea vaciado.



recoleccion
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En el agujero superior se coloco un tubo del
mismo diametro y un codo de 90°C para unirlo
con la tuberia que lleva el agua de las
canaletas. Se colocé un tubo de 1 42”7 para
luego colocar una reduccion de 1 % a 2”. En
este tubo se coloco la pelota de plastico, el
tamano del tubo y pelota era el adecuado para
dejar pasar agua y que la pelota se pudiera

mover dentro del mismo.

Luego se coloca una reduccion para unir un
niple que sera de menor diametro por lo que
la pelota plastica no podra pasar pero hara que
el agua no siga bajando y la desviara hacia el

tanque de almacenamiento.



DATOS CALCULADOS

Tabla 46- Precipitaciones mensuales del afio 2011 a 2015 (mm agua o L/m?
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Mes Afo Promedio

2011 2012 2013 2014 2015 mensual
Enero 96.3 197.5 106.3 114.4 229.3 148.8
Febrero 60.3 129.2 7.7 196.3 144.1 1215
Marzo 107.7 58.0 51.7 96.7 250.7 113.0
Abril 8.3 36.0 9.2 98.1 51.0 40.5
Mayo 100.0 175.6 157.5 2255 34.4 138.6
Junio 214.9 288.5 1052.0 137.3 146.2 367.8
Julio 193.5 188.1 1202.0 192.7 143.0 383.9
Agosto 2235 142.3 1112.0 224.6 —_— 425.6
Septiembre 311.5 193.4 704.5 339.0 . 387.1
Octubre 231.6 294.3 189.0 378.7 — 2734
Noviembre 113.9 113.6 167.5 296.6 —_— 172.9
Diciembre 122.7 72.2 267.5 231.0 _— 173.4

Tabla 47- Determinacion de caudal en canaleta

Largo 0.09 * 5.00E-04

Ancho 0.10 + 5.00E-04

Area 9.00E-03 + 7.47E-03

Altura de llenado 6.50E-02 * 5.00E-04
Perimetro mojado 0.29 + 7.07E-04
Radio hidraulico 3.10E-02 * 8.30E-01
Didmetro equivalente 1.24E-01 * 8.30E-01
Caudal 1.24E-01 * 1.34E+01




Tabla 48- Cantidad de dias que presentan lluvia al mes
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Mes Afio Promedio
2011 2012 2013 2014 2015 mensual
Enero 12 19 22 17 25 19
Febrero 14 18 8 17 12 14
Marzo 13 12 12 9 15 12
Abril 8 9 6 17 7 9
Mayo 8 18 11 17 9 13
Junio 19 25 21 15 25 21
Julio 27 25 23 17 12 21
Agosto 21 24 21 21 A 22
Septiembre 23 21 17 24 — 21
Octubre 18 24 22 24 S 22
Noviembre 18 23 17 18 S 19
Diciembre 19 16 20 22 S 19
Tabla 49- Caudal en area de captacién
Mes Pron"!edio de dias Acur-nulacién de Caudal (m¥s)
llovidos al mes lluvia (m3/mes)
Enero 19 4.1 1.50E-05
Febrero 14 3.3 1.68E-05
Marzo 12 3.1 1.77E-05
Abril 9 1.1 8.24E-06
Mayo 13 3.8 2.10E-05
Junio 21 10.1 3.35E-05
Julio 21 10.6 3.53E-05
Agosto 22 117 3.74E-05
Septiembre 21 10.7 3.48E-05
Octubre 22 7.5 2.38E-05
Noviembre 19 4.8 1.74E-05
Diciembre 19 4.8 1.72E-05




Tabla 50- Determinacion de agua sobrante en tanque de almacenamiento
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Mes Precipitacion Agua para cubrir Agua sobrante SOC?::te
(m3/mes) demanda (m3/mes) (m3/mes) (m3)/dia
Enero 4.1 3.3 0.80 0.03
Febrero 3.3 33 0.05 0.00
Marzo 3.1 3.3 -0.19 -0.01
Abril 1.1 3.3 -2.18 -0.07
Mayo 3.8 33 0.52 0.02
Junio 10.1 33 6.83 0.23
Julio 10.6 3.3 7.27 0.24
Agosto 11.7 3.3 8.42 0.28
Septiembre 10.7 3.3 7.36 0.25
Octubre 7.5 3.3 4.23 0.14
Noviembre 4.8 3.3 1.46 0.05
Diciembre 4.8 3.3 1.47 0.05
Tabla 51- Sobredimensionamiento en tanque de almacenamiento
Mes Precipitacion Agua para cubrir Agua sobrante Sobredimensién
(m®/mes) demanda (m3/mes) (m3/mes) 6% (m®/dia
Enero 4.1 3.3 0.80 0.03
Febrero 3.3 3.3 0.05 0.00
Marzo 3.1 3.3 -0.19 -0.01
Abril 1.1 3.3 -2.18 -0.08
Mayo 3.8 3.3 0.52 0.02
Junio 10.1 3.3 6.83 0.24
Julio 10.6 3.3 7.27 0.26
Agosto 11.7 3.3 8.42 0.30
Septiembre 10.7 3.3 7.36 0.26
Octubre 7.5 3.3 4.23 0.15
Noviembre 4.8 3.3 1.46 0.05
Diciembre 4.8 3.3 1.47 0.05




Tabla 52- Resultado de analisis de agua en duplicado
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Caracteristica muestra 1 muestra 2 Promedio
turbiedad (NTU)* 3 2 3
pH 7.61 7.61 7.61
*Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
B. Disefio Bomba de ariete
1. Calculos realizados
Célculo 1 — Determinacion del area transversal de la tuberfa utilizada.
A=m=*D (Ecuacion 8)
Diametro nominal de tuberia Diametro interno de tuberia Area transversal
(m[in]) utilizados (m) (m?)
0.038 [1.50] 0.044 1.50E-03
0.032 [1.25] 0.038 1.14E-03
0.025 [1.00] 0.030 7.16E-04
0.019 [0.75] 0.024 4.39E-04
0.013 [0.50] 0.017 2.16E-04

Calculo 2 — Determinacion de la velocidad de flujo en tuberia

Conociendo que en todos los puntos de la tuberia se tuvo un flujo volumétrico de 1.58E-04 m®/s, entonces

se tiene que:

V=Q/A (Ecuacion9)

Diémetro nominal de tuberia Avrea transversal Velocidad del flujo
(m [in]) (m?) (m/s)
0.038 [1.50] 1.50E-03 1.06E-01
0.032 [1.25] 1.14E-03 1.39E-01
0.025 [1.00] 7 16E-04 2.21E-01
0.019 [0.75] 4.39E-04 3.61E-01
0.013 [0.50] 2 16E-04 7.32E-01
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Calculo 3 — Determinacion del régimen de flujo

Considerando que la densidad del agua a condiciones normales es 1000 kg/m® y su viscosidad es de 8.90E-04
Ns/m?, utilizando la Ecuacién 1 se obtiene:

Diametro nominal de tuberia Velocidad del flujo .
. NUmero de Reynolds
(m [in]) (mis)
0.038 [1.50] 1.06E-01 5.19E+03
0.032[1.25] 1.39E-01 5.94E+03
0.025 [1.00] 2.21E-01 7.50E+03
0.019 [0.75] 3.61E-01 9.59E+03
0.013 [0.50] 7.32E-01 1.37E+04

Por consiguiente se determina que en todas las tuberias el flujo fue turbulento
Calculo 4 — Determinacion de las pérdidas de energia en la tuberia de captacion de agua por friccion
Tomando Unicamente la pérdida de energia por friccion en tuberia de la Ecuacion 5 se tiene:
2
her = (4f%)v7 (Ecuacion 10)
Se sabe empiricamente que el factor de friccion se puede calcular para flujos turbulentos como:
0.24
f =0.026 * (5) (Ecuacion 11)
D
Considerando que el factor de rugosidad k es cero para las tuberias plasticas, se tiene:
L) V?

=4 — | — =

Por tanto la pérdida de energia por friccién para toda la tuberia puede considerarse nula.
Caélculo 5 — Pérdidas de energia debido a las contracciones realizadas en la tuberia

Con base en la Ecuacién 6 se tiene que el factor Kc para las diferentes contracciones es el siguiente:

Diametro nominal de tuberia
. Kc
(m [in])
0.038 [1.50] -
0.032 [1.25] 0.0950
0.025 [1.00] 0.1492
0.019 [0.75] 0.1551
0.013 [0.50] 0.2026

Tomando Unicamente el término de pérdida de energia por contracciones bruscas en tuberia de la Ecuacién 5 se
tiene:

hy = (KC)V?2 (Ecuacion 12)
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Diametro nominal de tuberia Ke Pérdida de energia
(m[in]) (m?/s?)

0.038 [1.50] -

0.032[1.29] 0.0950 9.14E-04

0.025 [1.00] 0.1492 3.65E-03

0.019 [0.75] 0.1551 1.01E-02

0.013 [0.50] 0.2026 5.43E-02
Pérdida total 6.90E-02

Calculo 6 — Determinacion de la pérdida de energia por accesorios

Segn McCabe (2007), los factores Ks para los accesorios utilizados son los siguientes:

Accesorio Kt
Codo estandar 90° 0.75
T en lineas rectas 0.4
T usada como codo 1.0
Vélvula de compuerta completamente abierta 0.17

Considerando el término de la Ecuacion 5 para pérdidas por accesorios se tiene para la bomba monopulsor propuesta
la siguiente caida de presion:

Cantidad Accesorio Ks Velocidad Per(,jlda de
(m/s) energia (m?/s?)

1 Codo estandar 90° 0.75 7.32E-01 2.01E-01

2 T en lineas rectas 04 7.32E-01 2.14E-01

2 T usada como codo 1.0 7.32E-01 5.36E-01

1 Valvula de compuerta completamente abierta 0.17 7.32E-01 4.55E-02

Total 9.97E-01

Para la bomba multipulsor que se propuso (3 pulsores), se tiene la siguiente caida de presién

Cantidad Accesorio Ks Velocidad Perfjlda de
(m/s) energia (m?/s?)

1 Codo estandar 90° 0.75 7.32E-01 2.01E-01

4 T en lineas rectas 04 7.32E-01 4.29E-01

4 T usada como codo 1.0 7.32E-01 1.07E+00

3 Valvula de compuerta completamente abierta 0.17 7.32E-01 1.37E-01

Total 1.84E-00

Célculo 7 — Determinacion de la pérdida de energia total en la linea

Con base en la Ecuacion 5, y sumando los factores previamente calculados se tiene que la pérdida de
energia para la bomba monopulsor es la siguiente:
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L V2
hy = <4f5+KC +K, + Kf)7 = 0+ 6.90E — 02 + 9.97E — 01 = 1.07 m?/s>

De igual forma para la bomba multipulsor propuesta se tiene:
hs =0+ 690E — 02 + 1.84 = 1.91 m?/s?

Calculo 8 — Determinacion de la caida de presion en la linea de distribucion
Tomando la Ecuacion 4, despejando para el cambio de presion en el sistema, se tiene:

2
(ug-up)
2

(g(Za —Zp) + + hff) *p =p, —bg = Ap (Ecuacion 13)

Sustituyendo valores se tiene:

2 2
(7326 - 01%)" - (1.06E — 01%) m2 kg
- +1.07 5 |+ 10005 = 5742 Pa = 5742 kPa

m
0.45 m * 9.81—2 +
s

Caélculo 9 — Velocidad de propagacion de onda en el golpe de ariete

Tomando el calculo de Celeridad, se tiene:

9900 9900
C= = = =592.23m/s
0.0166

Célculo 10 — Tiempo estimado de accién de la bomba

T=2 L 2 4.7m 0.015
= * — = * ——— = (). S
c 592.23%

Al observarse la realizacion de aproximadamente un ciclo por segundo, se considera un tiempo retardado de
accion de la bomba.

Célculo 11 — Determinacion del flujo de operacion esperado

Tomando en cuenta la relacion presentada por Gutierrez (2013) de relacion de altura de captacion y descarga,
se tiene:

h 45m

= =1
H 045m 0

Tomando la eficiencia mostrada por Gutierrez (2013) del Cuadro 1 del marco teérico se tiene un estimado de
0.43, por lo que para un caudal de alimentacion de 1.58E-04 m%/s se tiene:

Qo 1.58E — 04 m3/s
Q= rl*h/[—]: 0.43 % 10 =6.81E—06m3/s
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Calculo 12 — Eficiencia de la bomba desarrollada respecto a la bomba operacién de una bomba de disefio y
fabricacion industrial

3
m
Qdesarrollado 4.07E — 06?
n=———=*100% = 3 * 100% = 59.75%
Qraeat 6.81E — 06

C. Disefio bomba de pistédn

Calculos de muestra

Todos los calculos realizados a continuacion son en base al diagrama del sistema de bombeo que esta en el
plano 6.

Determinacion de la velocidad en la succién (Punto a al punto b)

Se tienen los siguientes datos que son una presion en el tanque igual a la atmosférica (Pa=101,325 Pa), la
succion tiene una longitud de 0.25 m por lo que Za=0m y Zb=0.25m. También se sabe que la velocidad en el tonel
es de 0 m/s y se desea conocer la velocidad en el punto b. Se usé la ecuacion.

El primer paso es el célculo de la presién generada por la bomba en el punto b.

Calculo No. 1: Determinacion de la presidn de succion

kg
mXs

kg

P=pxgxh=998ﬁ

m
X 9.81 ol x (0.2500 + 0.0005)m = 2,447.60

= —(2,447.60 + 4.90)Pa + 101,325 Pa = 98,877.41 + 4.90 Pa

Debido a que ya se conocen todos los datos en la ecuacion de Bernoulli, solamente se debe despejar para la
velocidad en el punto b

Célculo No. 2: Velocidad del agua en el punto b
De la ecuacion se sabe que la ecuacion de Bernoulli es:

Pa Ua2 Pb sz
— 4 9Zg+—=—+9gZy+—
p 9la 2 p 9ip 2

Despejando para la velocidad en el punto b y sustituyendo datos se tiene:

P —P U2
sz\/2X<ap b+g(Za—Zb)+ ;)

98,877.41 + 4.90 Pa m
= [2x +9.81 5 (=(0.2500 £ 0.0005) m)) | = 13.9013 + 0.0003 m/s

998 kg
m
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El siguiente paso fue calcular todas las caidas de presion que tiene el fluido al pasar por todos los accesorios.
A continuacion se presenta el calculo para todos los accesorios que se tienen a la entrada de la bomba de piston.

Se calculé primero la reduccién en la velocidad del fluido por el codo de 90° que esta luego de la succion.
Célculo No. 3: Friccion de los accesorios

A partir de la tabla No. 1 en el marco teorico, se conoce el coeficiente Ky para un codo de 90°. Luego se
calcula el factor hy, de la ecuacion asi:

U? (13.9013 + 0.0003 m/s)? m?
hee, =Ke X —=10.75 X = 72.4673 £ 0.0015 —-
ff VAN 2 52

*Los demas calculos por friccion de los accesorios realizados, se realizaron de la misma forma. La
velocidad (U) es la velocidad promedio del fluido y K varia segun la cantidad y los accesorios que hayan.

Para conocer la velocidad del agua, se utiliza la ecuacion de Bernoulli agregandole el coeficiente de
friccion hy. El coeficiente toma en cuenta las pérdidas por contraccion, expansion, accesorios y la tuberia,
respectivamente.

hf = hf(: + hfe + hff + hfs

Los puntos tomados en cuenta para este caso son el b y el ¢. Se supone una presion constante (P, = P.), que
no hay ninguna diferencia de altura (Z, = Z.) y que la velocidad en b es U, = 13.99% , se despeja para la velocidad
en ¢y se sustituyen valores

U,?
UC= 2 X T_hf

(13.9013 £+ 0.0003 m/s)? m?
2 X > —72.4673 £ 0.0015 w7)= 6.9506 + 0.0007 m/s

Lo siguiente fue calcular la velocidad del agua al momento de entrar en la bomba de pistén. Los accesorios
son: tubo de PVVC de 0.012 m (1/2 in) de didmetro y 2.75 m de largo, 2 uniones, 1 adaptador hembra de 0.021 m (3/4
in), 1 adaptador macho de 0.021 m (3/4 in), 1 reducidor de 0.021 m (3/4 in) a 0.012 m (1/2 in), 2 adaptadores macho
de 0.012 m (1/2 in) y una valvula de cheque de 0.012 m (1/2 in).

Los puntos de interés en este caso es del ¢ al d. Debido a que no se encontrg el factor Ky para los adaptadores

macho y hembra, se les da el mismo factor que los acoples. Los demas factores se encuentran en la tabla 1 del marco
tedrico.

Se realiza el mismo procedimiento que en el calculo No. 3. Las condiciones son no hay cambio de altura
(Z, =2Z,) ylavelocidad ences U, = 6.9506 + 0.0007 m/s. Se despeja para la velocidad nuevamente.

Debido a que se tienen expansiones por los accesorios se presenta el calculo de éste:
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Calculo No. 4: Célculo para la expansion en una tuberia de 0.012 m (1/2 in) a 0.021 m (3/4 in), utilizando la ecuacion:

o2 7(D)?\° 7(0.0120 + 0.0005 m)?
—(1-22) (14 | =[1— 4 =
Ke = (1 sb) 1 n(Dy)? 1 7(0.021 + 0.0005 m)? 04536 1+ 0.0218
—4 Z
m 2
2 (5.4735 +0.0007 m/s ?) 2

U m
hse = Ko X - = 0.4536 + 0.0218 x = 6.7987 £ 0.3263 ’

2

El coeficiente de friccion ahora seria la suma de la friccién por los accesorios mas la de la expansion. La
velocidad se determina de la ecuacién de Bernoulli. Hay que tomar que la presion no es constante y por eso se incluye
su factor.

92,909.19 + 9.7904 Pa (6.9506 + 0.0007 m/s )? m2
= |2X + — 105.9695 + 5.4878 —-
kg 2 s2

998W

Uy = 4.7501 + 0.2460 m/s

Para el calculo del punto d al e, lo Unico diferente es la inclusion del factor de friccién por una contraccién
que se tiene por el reducidor de 0.021 m (3/4 in) a 0.012 m (1/2 in).

Calculo No. 5: Contraccion en una tuberia

m(0.0120 £ 0.0005 m)?
7

S
K. = 0.4 x (1 —S—”) =04x|1- = 0.2694 + 0.0129

a

7(0.0210 £ 0.0005 m)2
)

El coeficiente se calcula asi

2
U2 (116915 + 0.2460%) m2
hye = Ko X = = 0.2694 £ 0.0129 . = 184113 +0.8836 —

*Se siguen los mismos calculos para la determinacion de las velocidades restantes del agua bombeada.
Todos los datos se presentan en la parte de datos calculados.
Calculo No. 6 Eficiencia de la bomba de piston

Conociendo la velocidad de la salida tedrica, se determing la eficiencia en base a esta velocidad y la
determinada con el caudal real medido experimentalmente
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0.1773 4+ 0.0011 2 x 100
S = 42.3842 + 6.2416%

Eficiencia = m
0.4183 £ 0.0615—

Datos experimentales

Tabla 53 Valores experimentales de operacion de la bomba

Descripcidn Valor
Altura de succion maxima 0.2500+0.0005 m
Altura de descarga méxima | 1.6200+0.0005 m

Tabla 54 Datos experimentales para determinar el caudal de la bomba

Volumen Tiempo llenado (s)
850 mL 10.65+0.01
850 mL 10.32+0.01
850 mL 10.54+0.01

*La medicidn de caudal se realizo en el mes de octubre, con el mismo trasto

Tabla 55 Aforo del volumen del trasto utilizado

Prueba Volumen

1 95045 mL (Error
2 850+5 mL

3 850+5 mL

*Se us6 una probeta graduada para determinar el volumen del trasto usado para medir el caudal
Datos calculados

Tabla 56 Datos tedricos calculados para la bomba de pistén

Descripcion Valor

Velocidad punto b 13.9013 £+ 0.0003m/s
Coeficiente friccion punto b al ¢ 72.4673 + 0.0015 m?/s?
Velocidad punto ¢ 6.9506 + 0.0007 m/s
Coeficiente friccion punto c al d 105.9695 + 5.4878 m?/s?
Velocidad punto d 4.7501 £+ 0.2460 m/s
Velocidad punto e 16.3829 + 0.9571 m/s
Coeficiente friccion punto e al f 214.5617 + 11.2429 m?/s?
Velocidad punto f 6.1178 + 0.4801 m/s
Coeficiente friccion punto fal g 142.0267 + 15.7778 m? /s?
Velocidad punto g 0.4183 + 0.0615m/s
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Instalacion de la bomba
A continuacién se presenta un diagrama para la ubicacion de la comunidad de Cumbre de San Agustin

lHustracion 52 - Diagrama de la comunidad del Caserio de San Agustin

Carretera a Rio Entradg ala
Dulce comunidad
Escuela

Pasado del cruce de
La Ruidosa,
recorrer 10 km para Derivacion del
encontrgr la entrada rio Amatillo
al caserio / Inicio de la subida hacia

la comunidad Cumbre de

San Agustin

La bomba de piston fue instalada en un terreno que estd 6 m arriba de la derivacion del rio Amatillo en la
comunidad

Cumbre de San Agustin. En el mismo terreno se encuentran dos casas y un gran terreno plano, que seré el
lugar en donde se dejar el tanque de almacenamiento.

El terreno con el que se cuenta es de tierra y tiene muchas irregularidades. Fue necesario realizar una
estructura de hierro similar a una mesa, para que la bomba tuviera un lugar donde apoyarse y que fuera plano.

Fue necesario hacer agujeros de 31 cm de profundidad, para que la bomba estuviera al mismo nivel que el
tonel usado para recolectar el agua de la derivacion del rio. La distancia desde el tonel que recolecta el agua del rio
hacia la entrada de la bomba es de 2.75 m y la distancia desde la salida de la bomba hasta el tonel que recolecta el
agua bombeada es de 14 m. La cabeza total es de 1.37 m.

Toda el agua bombeada se usara solamente para el lavado de ropa. Actualmente se esta averiguando si la
municipalidad de Morales o la Universidad del Valle de Guatemala puede donar una pila, para el beneficio de la
comunidad.

Costo detallado de la estructura de metal

Tabla 57 Materiales y precio para la estructura de metal

Cantidad Unld_ad Nombre Precio Pre_:uo_
medida unitario

12 m Tuberia perfil cuadrado Q130.00 |Q10.83

1 Lb Electrodo punto café 6013, 3/32” Q10.74 |Q10.74

1 Pliego Lija de agua No. 100 Q2.95 Q2.95

1 Lb Wipe Q10.00 |Q10.00

0.25 galén Pintura anticorrosiva Q47.48 Q189.90

Costo total Q201.17




Tabla 58 Materiales y precios para la construccion de la bomba de pistén

Cantidad Un@ad Nombre Precio Pr_ecp
medida unitario

21 Pz Copla 1/2" PVC Q21.00 Q1.00
1 Pz Copla 1 1/4" PVC Q3.00 Q3.00
4 Pz Adaptador macho 3/4" PVC Q6.00 Q1.50
1 Pz Reducidor bushing 1 a 3/4 c/rosca PVC Q7.50 Q7.50
1 Pz Tapdn macho 3/4 c/rosca PVC Q5.25 Q5.25
10 Pz o-ring fraccional Q20.00 Q2.00
1 Pz Tapon hembra 1" liso PVC Q2.25 Q2.25
1 Pz Tapdn hembra 1 1/4" liso PVC Q3.00 Q3.00
1 pz Tee 1" liso PVC Q3.50 Q3.50
2 pz Adaptador hembra 3/4" PVC Q4.00 Q2.00
3 pz Codo 1/2" liso PVC Q2.00 Q0.67
1 pz tee 3/4" liso PVC Q2.00 Q2.00
2 m Tubo de 1" PVC Q13.00 Q6.50
2 m Tubo de 1 1/4" PVC Q17.00 Q8.50
8 pz Adaptador macho 3/4" PVC Q12.00 Q1.50
2 m Tubo 3/4" PVC Q9.50 Q4.75
2 pz Vélvula cheque Q68.00 Q34.00
17 m Tubo de 1/2" PVC Q42.50 Q2.50
1 bote Pegamento PVC Q40.00 Q40.00

Costo total Q281.50

D. Disefo de sedimentador

1. Datos originales

Tabla 59 - Pruebas de sedimentador a lo largo del tiempo con una solucion de 400 ppm de jabon

Prueba Inicial 1 hora 2 horas 3 horas 30 horas
SST (+1 mg/L) 101 44 43 42 40
S04 (£0.1 mg/L) 79 78 78 77 76
PO4 (£0.01mg/L) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
NO3 (+0.1mg/L) 1 3.4 1.1 0.2 0.9
pH (£0.01) 8.26 8.22 8.09 8.04 8.22
T (£0.1°C) 25.9 25.7 22.4 23.8 21
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Tabla 60 - Pruebas de sedimentador a lo largo del tiempo con una solucién de 200 ppm de jabon

Parametro Inicial 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
SST (+1 mg/L) 167 63 31 31 31
S04 (0.1 mg/L) 33 32 31 31 29
PO4 (+0.01mg/L) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
NO3 (+0.1mg/L) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
pH (+0.01) 8.11 8.08 8.15 8.09 8.08
T (x0.1°C) 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3
2. Célculos

El tiempo de residencia para un sedimentador de aguas grises provenientes de duchas y pilas se determiné a

partir de dos pruebas. La prima con una alta concentracién de jabon de 400 ppm y la segunda con una

concentracién 200 pm. El tiempo de residencia que se determino fue de 4 horas, ya que después de esta hora no

hay cambio. Ademas, se disefid en base al maximo caudal de aguas grises a tratar cuando el sistema esté limpio,

el cual se determino en el disefio de las duchas y pilas, el cual es de 440 L/ hora.

El volumen del tanque sedimentador se calcula con la siguiente ecuacién:

v
1= %
Ecuacién 3
En donde, g = caudal de entrada al sedimentador de aguas grises
V = volumen de sedimentador
t = tiempo de residencia promedio del agua gris
Despejando la Ecuacion para el volumen:
V =qt (440L) 4h 1760 L Lm? 1.76 m?
= = = *¥ —— = .
9= Giorq ) (4 hoTas) 1000 L m
Tomando un factor de sobredimensionamiento de 10%:
V=176 m3+ (1.76 m3 x 0.10) = 1.94 m3
3. Datos intermedios
Tabla 61 - Porcentaje de remocion de contaminantes de un sedimentador
Parametro % Remocion pruebal | % Remocién prueba 2 Promedio %

SST 60.40 * 1.62 8144 2.67 70.92 * 2.07

SO4 3.80 * 0.02 1212+ 0.18 7.96 + 0.41

PO4 0.00 * 0.11 0.00 + 0.09 0.00 * 0.10

NO3 10.00 * 4.73 50.00 + 17.68 30.00 + 6.99
% Variacion pH 0.48 * 0.08 0.37 + 0.06 0.43 + 0.39




E. Evaluacion de la eficiencia de remocion de contaminantes variando el tamafo

de particula del lecho de un biofiltro con 1.5y 3 cm

1. Datos originales

Tabla 62 - Caracterizacion afluente de agua a biofiltro variando el tamafio de particulaa 1.5y 3 cm

Demanda
Prueba Sulfatos, SO4 Fosfatos, PO, | Nitratos, NO3 biolégica pH
No. (= 0.1 mg/L) (x0.01 mg/L) | (0.1 mg/L) oxigeno (x0.01)
(£ 0.01 mg/L)
20.0 2.75 15.6 661.00 8.15
195 2.75 22.4 511.50 8.12
21.0 2.75 23.4 412.20 8.24

Tabla 63 - Pruebas a efluente de agua de biofiltro variando el tamafio de particulaa 1.5y 3 cm

Fecha Pruebas Biofiltro 1.5cm | Biofiltro 1.5 cm | Biofiltro 3cm | Biofiltro 3cm

2 ©)) (2) ©))

S04 (0.1 mg/L) 17 0 0 0

Dia 6 NO3 (+0.1 mg/L) 7.3 0 0.8 0
(01/08/2015) | PO4 (+0.01 mg/L) 2.75 2.75 2.75 2.75
pH (+0.01) 7.97 8.03 7.54 7.82

S04 (0.1 mg/L) 28 13 11 9

) NO3 (+0.1 mg/L) 2.7 0.6 11.8 1
(07%'3/%(2)15) PO4 (+0.01 mg/L) 2.75 2.75 2.75 2.75
pH (£0.01) 7.28 8.04 8.05 8.1

DBO 196 163 108 117

S04 (0.1 mg/L) 25 12 9 5

Dia 19 NO3 (+0.1 mg/L) 35 35 35 33
(14/08/2015) | PO4 (+0.01 mg/L) 2.75 2.75 2.75 2.75
pH (£0.01) 8.3 7.18 7.77 9.25

S04 (+0.1 mg/L) 11 8 17 21

) NO3 (+0.1 mg/L) 35 35 35 35
(21%'3/%15) PO4 (+0.01 mg/L) 2.75 2.75 2.75 2.75
pH (£0.01) 7.43 7.77 7.24 7.23

DBO 138 135 166 132
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2. Célculos
1) Promedio de pardmetros medidos en el tiempo de sulfatos
Se calculo el promedio de cada medida para las pruebas realizadas en duplicado de los biofiltros, a

continuacion se muestra el calculo de sulfatos promedio para el biofiltro de 1.5 cm en el dia 6:

mg mg

S04 prom = > =85 £0.16—

Se realizé el mismo célculo para los parametros de remocion evaluados, NO3-, PO43-, pH y DBO, para todas

las pruebas realizadas.

2) Porcentaje de remocién de contaminantes
Para el calculo de la remocidn de sulfatos (SO4), nitratos (NO3), fosfatos (PO43-) y demanda biol6gica
de oxigeno (DBO) se utiliza la siguiente ecuacion:
Parametroy;
% Remocién = 100% — —fmal
Parametro;,icia

Ecuacion 1

En donde, % Remocion = Porcentaje de remocidn de contaminantes con respecto a resultados de analisis de
agua residual en tomas de muestra.

Pardmetroiniciai = Valor del pardmetro del afluente del agua residual del equipo que se esta evaluando.
Pardmetrorina = Valor del parametro del efluente del agua residual después de pasar por equipo que esta evaluando.

A continuacién se presenta un ejemplo del calculo de porcentaje de remocion de sulfatos utilizando el
promedio de sulfatos en el efluente del biofiltro de 1.5 cm como parametro final y el promedio del afluente al biofiltro

como parametro inicial.

mg
L
2017 + 0.01%

8.50 £ 0.16

% Remocién = 100% — =57.85+271%
Se realiz6 el mismo célculo para los pardmetros de remocién evaluados, nitratos (NO3), fosfatos (PO43-) y
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), tanto para el biofiltro de 1.5 y 3 cm. Como también para todos los calculos de

remocidn del sistema de tratamiento de aguas evaluado.

3) Calculo demanda bioldgica de oxigeno
DBOinicial - DBOdiaS

DBO =
dilucion
ppo L 8T 4TAMG/L
= mijzooml - 106ma/

Se realizé el mismo célculo para todas las pruebas de la demanda biolégica de oxigeno.
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4) Porcentaje de variacién de pH

Parametrof g — Parametropgciq

% Variacion = < )xlOO%

Parametro;,icia
Ecuacion 2

En donde, % Variacién = Porcentaje de variacion del parametro con respecto a resultados de anélisis de agua
residual en tomas de muestra consecutivas. A continuacion se muestra un ejemplo para el promedio del biofiltro de
1.5cm.

8.0 +£0.07 —8.17 £ 0.01
8.17 £ 0.01

% Variacion = < )xlOO% = 2.08+0.07%

Se realizd el mismo célculo para todas las pruebas de pH tanto del biofiltro de 1.5 cm como para el de 3 cm.

3. Datos calculados intermedios
Tabla 64 - Porcentaje de remocion promedio de sulfatos a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio
de particulade 1.5y 3 cm

SO4
Promedio 1.5 Promedio 3
‘ Influente + o y o iy
Dia 0.1 mg/L cm cm Yo Remocion 1.5 cm Yo Remocion 3 cm
' (mg/L) (mg/L)

6 20.1667 850 + 0.16| 0.00 + 0.01| 57.85% =+ 2.71% | 100.00% <+ 0.20%
12 20.1667 2050 + 0.21|10.00 = 0.22| -1.65% =+ -0.04% | 50.41% =+ 2.38%
19 20.1667 1850 + 0.21] 7.00 + 0.22| 826% =+ 0.21% 65.29% + 4.32%
27 20.1667 950 + 0.22|19.00 + 0.22| 52.89% =+ 2.62% 579% + 0.14%

promedio 29.34% + 181% | 5537% + 0.97%

Tabla 65 - Porcentaje de remocién promedio de nitratos a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio de particula

de1.5y3cm
NO3
Promedio 1.5 | Promedio 3
; Influente + o y o y
Dia 0.1 mg/L cm cm YoRemocion 1.5 cm YoRemocion 3 cm
' (mg/L) (mg/L)

6 20.4667 365 + 0.16| 040 + 0.03| 82.17% + 8.95% | 98.05% =+ 0.20%
12 20.4667 1.65 + 0.19]| 6.40 + 1.05| 91.94% + 24.20% | 68.73% + 11.00%
19 20.4667 35.00 + 0.32|34.00 + 031 -71.01% =+ -1.14% | -66.12% =+ -1.08%
27 20.4667 35.00 £ 0.22|35.00 £+ 0.22| -71.01% + -0.96% | -71.01% =+ -0.96%
promedio 802% + 014% | 741% =+ 2.02%
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Tabla 66 - Porcentaje de remocidn promedio de fosfatos a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio de particula

de1.5y3cm
PO4
Promedio 1.5 Promedio 3
, Influente + o Iy o .
Dia 0.1 mg/L cm cm YoRemocion 1.5 cm YoRemocion 3 cm
' (mg/L) (mg/L)

6 2.75 275 = 022275 + 0.22]| 0.00% =+ 0.00% | 0.00% =+ 0.20%
12 2.75 275 = 022275 = 022 0.00% =+ 0.00% | 0.00% <+ 0.00%
19 2.75 275 = 022275 + 022 0.00% =+ 0.00% | 0.00% <+ 0.00%
27 2.75 275 = 022275 = 022 0.00% =+ 0.00% | 0.00% <+ 0.00%
promedio 0.00% + 0.15% | 0.00% =+ 0.19%

Tabla 67 - Porcentaje de remocion promedio de la demanda biolégica de oxigeno a lo largo del tiempo de biofiltros
con tamafio de particula de 1.5y 3 cm

DBO
. Influente + | Promedio 1.5cm | Promedio3cm | ., o .,
Dia 0.01 mg/L (mg/L) (mg/L) YoRemocion 1.5cm | %Remocién 3 cm
12 528.23 17950 + 0.08| 11250 + 0.05| 66.02% + 0.10% | 78.70% =+ 0.16%
27 528.23 136,50 + 0.07| 149.00 + 0.08| 74.16% =+ 0.14% | 71.79% =+ 0.13%
Promedio 70.09% + 1.42% | 75.25% + 1.42%

Tabla 68 - Porcentaje de variacién promedio del pH a lo largo del tiempo de biofiltros con tamafio de particula de

15y3cm

pH
Dia Influente + | Promedio 1.5 | Promedio 3 %\Variacion 1.5 cm %\Variacién 3 cm

0.01 cm cm

6 8.17 800 + 007|768 + 120| 2.08% + 0.07% 6.00% + 0.20%
12 8.17 766 + 008|808 + 0.07| 6.24% =+ 0.23% 1.16% =+ 0.04%
19 8.17 774 + 019|851 + 0.07 | 526% + 0.30% | -4.16% =+ -0.13%
27 8.17 760 = 007|724 + 074| 6.98% =+ 0.24% | 1144% =+ 1.36%
Promedio 514% + 2.88% 361% + 3.30%




F. Disefio de un biofiltro a escala planta piloto utilizando el mesocarpio del coco

como lecho orgéanico

Tabla 69 - Especificaciones de equipos para el tratamiento bioldgico de aguas grises
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Equipo

Descripcion

Tanque de alimentacion

- Material: Tereftalato de polietileno
- Capacidad: 18.9 L

- Uso: Alimentacién al biofiltro a un flujo muy lento

Biofiltro con lecho
organico como material

filtrante

- Material cilindro: Polimetilmetacrilato.
- Dimensiones cilindro:
o Diametro: 12.7 cm (5 pulgadas)
o Altura: 1.84m

- Dimensiones estructura metalica:

o Base:48.5cm
o Ancho: 48.5cm
o Altura: 2.05m
- Material de empaque: Mesocarpo de Coco Nucifera L., viruta
de madera vy piedrin.

Uso: Tratamiento secundario de aguas grises

Equipo

Descripcion

Toma muestras

- Material tanque: Polietileno

- Capacidad: 20 L

- Accesorios:
o Tubo PVC: % pulgada
o 2 codos de 90° de PVC

Uso: Toma muestra del efluente de agua del biofiltro.

1. Datos originales

Para establecer el caudal del influente al biofiltro se utiliz6 como base las cargas maximas permitidas por el

tratamiento de agua residual en un biofiltro obtenida experimentalmente por el Dr. Marco Garzén — Zdfiga (Instituto

Mexicano del Agua - IMTA).
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Tabla 70 - Cargas maximas permitidas para un biofiltro, determinadas experimentalmente por IMTA

Tipo de operacion DBO SST
(Kg/m2 dia) (Kg/m2 dia)

Con aireacion 0.32 0.05

Sin aireacion 0.10 0.035

2. Calculos
1) Avrea transversal del biofiltro
Se utiliza la ecuacion del area de un circulo, tomando en cuenta que es un cilindro, a partir de un diametro

conocido:

A=-nD?
4
Ecuacion 4

En donde, A = Area transversal del biofiltroy D = diametro interno del tubo de acrilico

2

) =0.0127 +0.00015 m?

1
A=-m(12.7 + 0.1cm)? <

4 100 cm

2) Carga médxima permitida para el tratamiento de agua residual en el biofiltro
Como valor inicial de DBO se utiliza el promedio del resultado obtenido de la caracterizacion del agua a tratar

para los biofiltros de 1.5 y 3 cm. Con este valor se asume un porcentaje de remocion del 25% de DBO en el

sedimentador, por lo que el valor de DBO en el afluente al biofiltro seria de:

DBOafluente = 0-75(DBOinicial)
Ecuacion 5

En donde, DBOsfiuente = DBO a la entrada del biofiltro¥ DBOiniciat = DBO a la entrada de la fosa séptica.

DBOgfente = 0.75(528.23 + 0.01 mg/L) = 396.17 + 0.79 mg/L

A partir de los datos del cuadro anterior se obtiene la carga maxima permitida para el sistema sin aireacion:

kg DBO) (1x106mg DBO)
20
m* dia LkgDBO ] _ 55542 4781

2 Ve
(39617 079 W%DBO) m? dia

Se realiza el mismo calculo para determinar la carga maxima permitida con aireacién y para el parametro de

(0.10

q:

s6lidos suspendidos totales.

3) Caudal de afluente maximo a tratar en el biofiltro
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
a=2
q
Ecuacion 27

Donde, A = Area transversal del biofiltro
Q = caudal de agua residual a tratar
g = carga maxima permitida, en L/m?dia
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Despejando la ecuacion anterior para Q, en base a la carga maxima de DBO del afluente, sin aireacion:

L
) =3.20+£098 —

Q = Aq = (0.0127 £ 0.00015m?) (252.42 +781 Jia

m? dia
Con base en la carga maxima de SST del afluente, sin aireacion:

L
dia

Q = Aq = (0.0127 £ 0.00015m?) (264.75 +2.45 ) =3.35+£0.35

m? dia

Ya que el sistema trabaja sin aireacion se escoge el limitante como parametro de disefio, en este caso ambos son
similares por lo que se decidi6 trabajar con el mas bajo de 3.20 + 0.98 L/dia. De igual forma se calcul6 el caudal del

afluente de agua residual para un sistema con aireacion.

3. Datos intermedios

Tabla 71 - Caudal maximo a tratar el biofiltro

DBO SST
Con aireacioén sin aireacion Con aireacion sin aireacion
q (L/m2dia) |807.72 + 6.31|252.41 + 7.81|377.93 + 2.76|264.55 + 2.45
Q (L/dia) 1023 + 125| 320 + 098| 479 + 0.36| 335 =+ 0.35

Parametro

G. Caracterizacion del material filtrante

1) Datos originales

Tabla 72 - Largo, ancho y alto de una muestra aleatoria de 50 pedazos de cascara de coco cortada

Alto | Largo | Ancho Alto | Largo | Ancho
No. | (¥0.01 | (x0.01 | (#0.01 | No. | (x0.01 | (#0.01 | (x0.01

cm) cm) cm) cm) cm) cm)
1 1.00 1.10 0.40 26 2.35 212 0.85
2 2.00 150 0.90 27 2.70 1.40 1.00
3 1.90 2.00 1.00 28 14 151 0.85
4 1.40 2.50 0.80 29 1.60 1.30 0.89
5 2.50 2.00 0.40 30 2.19 150 0.98
6 150 2.00 1.00 31 3.10 2.21 0.40
7 150 150 0.50 32 3.30 1.45 0.40
8 2.00 1.90 0.50 33 3.20 175 0.45
9 2.00 151 0.40 34 2.50 1.10 0.70
10 2.32 2.00 0.62 35 2.45 2.30 0.75
11 2.50 1.35 0.50 36 2.81 150 1.00
12 2.17 1.50 1.00 37 1.15 1.60 0.95
13 1.92 1.32 0.50 38 2.10 155 0.75
14 2.49 150 0.30 39 2.95 170 0.35
15 1.50 112 1.25 40 2.55 1.05 2.00
16 1.90 150 1.09 41 2.65 170 1.20
17 1.32 153 0.70 42 2.00 150 0.95
18 3.51 1.89 0.70 43 2.55 2.50 0.35
19 2.50 2.01 0.55 44 2.35 150 0.75
20 1.93 2.10 0.73 45 2.40 1.35 1.25
21 2.47 1.45 0.61 46 1.90 1.60 1.00
22 2.00 1.50 0.21 47 2.10 1.20 0.70
23 3.49 171 0.39 48 1.90 0.90 0.70




Tabla 73 - Volumen de espacios vacios para un volumen de cascara de coco de 1000 mL

2) Calculos

Corrida Volumen espacios vacios (+10 ml)
1 809
2 811
3 803

Tabla 74 - Volumen de espacios vacios para un volumen de piedrin de 1000 mL

Corrida Volumen espacios vacios (+10 ml)
1 510
2 511
3 510
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Se realizé un analisis estadistico al largo, ancho y alto de la muestra aleatoria, que se utilizd para la planta piloto,

utilizando la funcién de “Estadistica descriptiva” del analisis de datos de Microsoft Excel ® 2011.

Tabla 75 - Analisis estadistico del largo, ancho y alto de una muestra aleatoria de cascara de coco que se utiliz6 para

la planta piloto.

Alto (cm) Largo (cm) Ancho (cm)
Media 2.228 1.652 0.754
Error tipico 0.081 0.054 0.049
Mediana 2.195 1.51 0.715
Moda 2 1.5 1
Desviacion estandar 0.574 0.383 0.349
Varianza de la muestra 0.330 0.146 0.122
Curtosis -0.035 -0.276 2.384
Coeficiente de asimetria 0.154 0.486 1.152
Rango 2.51 1.6 1.79
Minimo 1 0.9 0.21
Maximo 3.51 2.5 2
Suma 111.38 82.58 37.72
Cuenta 50 50 50
Mayor (1) 3.51 2.5 2
Menor(1) 1 0.9 0.21
Nivel de confianza (95.0%) 0.163 0.109 0.099

Para determinar la porosidad del coco y del piedrin empleado en el biofiltro se utiliza la siguiente ecuacién

para un lecho fijo:

€= Ex100‘V
V 0

Ecuacion 28
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Dénde: € = porosidad del lecho, V, = volumen de espacios vacios y V, = volumen total del lecho

B ( 809 + 10 mL
~\1000 + 10 mL

)(100%) =809 +1%

Se realiz6 el mismo célculo para determinar la porosidad de cada corrida de la cascara de coco y el piedrin.

3) Valores intermedios
4)

Tabla 76 - Promedio del area y volumen de un pedazo de cascara coco

Promedio
Area 3.68 + 0.72 cm2
Volumen 2.78 + 1.29 cm3

Tabla 77 - Porosidad de la cascara del coco

Corrida Porosidad (€)
1 809 1%
2 811 +1%
3 80.3 +1%
Promedio 80.77 £1%

Tabla 78 - Porosidad del piedrin

Corrida Porosidad (€)
1 51 1%
2 51.1 1%
3 51 1%
Promedio 51.03 +1%
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H. Evaluacion de la eficiencia de remocidn de contaminantes

1) Datos originales

Tabla 79 - Caracterizacién de afluente de aguas grises al biofiltro escala planta piloto

Pardmetro | Prueba No Agua 1 Agua 2 Agua 3 Agua 4
" | (18/08/2015) | (29/08/2015) | (08/09/2015) | (24/09/2015)
1 33.0 18.0 58.0 46.0
SO.
(0.1mg/L) 2 39.0 23.0 58.0 43.0
3 41.0 16.0 57.0 45.0
1 2.95 2.9 2.85 2.8
PO4
(£0.01mg/L) 2 2.95 2.9 2.85 2.8
3 2.95 2.9 2.85 2.8
1 25 6.7 2.8 19.5
NO;
(£0.1mg/L) 2 2.0 6.6 2.8 19.1
3 24 6.5 2.8 19.7
1 7.61 9.13 7.44 7.97
(+h0) 2 8.01 9.12 8.65 7.90
3 8.26 9.12 7.65 7.88
DBO
(+0.1mg/L) 1 145.5 278.0 237.0 235.0
DQO
(+0.1mg/L) 1 245.0 529.0 241.0 152.0
T
(+0.1°C) 1 25.5 25.0 24.6 25.0




Tabla 80 - Prueba efluente de agua de biofiltro en planta piloto

. Dia 6 Dia 10 Dia 15 Dia 24 Dia 30 Dia 38 Dia 45
Pardmetro Prueba No.
) (24/08/2015) | (28/08/2015) | (02/09/2015) | (11/09/2015) | (17/09/2015) | (25/09/2015) | (02/10/2015)
1 9 1 12 39 35 41 31
SO,
(+0.1mg/L) 2 6 0 0 41 35 37 30
3 7 0 16 40 40 39 30
1 2.72 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
PO,
(£0.01mg/L) 2 2.48 2.75 0.72 2.75 2.75 2.74 2.75
3 2.72 2.75 0.25 2.75 2.75 2.75 2.75
1 0.8 0 0 0.7 19.2 18.1 19
NOs
(01my/L) 2 2.7 0 0 11 19.7 19.7 18
3 0 0 0 0.8 20 18.6 17.1
1 6.3 6.84 8.55 8.26 8.41 7.48 7.45
(+8'31) 2 6.29 6.85 7.48 8.35 8.39 7.27 7.46
- 3 6.3 7 7.5 8.25 8.39 7.45 7.46
DBO 1 556.000 450.000 68.000 90.000 67.000 180.000 146.000
(x0.1mg/L)
DQO
(01mg/L) 1 - 1650.000 1266.000 491.000 218.000 87.000 46.000
25.5 25.5 18.5 25.4 22.6 24.8 25.5
(+0T1°C) 255 255 241 254 226 248 255
s 255 255 24 25.4 226 24.8 255

187
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2) Calculos
Para determinar la eficiencia de remocion de contaminantes del bioifiltro a escala planta piloto se realizé el

mismo calculo presentado anteriormente para determinar la eficiencia de remocién de contaminantes en un
biofiltro variando el tamafio de particula. La eficiencia de remocién promedio de cada parametro se calcul6 con
el promedio de %Remocion promedio de cada dia. A continuacidn se presenta un ejemplo de los célculos

utilizando las ecuaciones del inciso A del apéndice.

6.67 +0.57 %
mg

L

% Remocidngy, = 100% — =82.30 £ 7.15%

37.67 £0.55

Se realizo el mismo calculo para cada parametro, utilizando el promedio de la caracterizacion del afluente y

efluente de cada uno.

3) Datos intermedios

Tabla 81 - Promedio de caracterizacion de afluente de agua a biofiltro

Agua 1 Agua 2 Agua 3 Agua 4
Parametro 18/08/2015 29/08/2015 08/09/2015 24/09/2015
Promedio Promedio Promedio Promedio
(nf;)/‘l‘_) 37667 + 0175 | 19.000 + 0566 | 57.667 =+ 0548 | 44667 + 0548
PO, 2.950 + 0.173 2.900 + 0.173 2.850 + 0.173 2.800 + 0.173
(mg/L)
NOs 2.300 + 0.556 6.600 + 0.548 2.800 + 0.548 19.433 + 0.548
(mg/L)
pH 7.960 + 0.174 9.123 + 0.173 7.913 + 0.174 7.917 + 0.173
DBO
(mg/L) 145500 + 0.100 278.000 + 0.100 237.000 + 0.100 235.000 + 0.100
DQO + + + +
(mg/L) 245.000 + 0.100 529.000 + 0.100 241.000 + 0.100 152.000 + 0.100
(°-EZ) 25.500 + 0.100 25.000 + 0.100 24.600 + 0.100 25.000 + 0.100




Tabla 82 - Promedio de efluente en el biofiltro

arimetro Dia 6 Dia 10 Dia 15 Dia 24 Dia 30 Dia 38 Dia 45
(24/08/2015) (28/08/2015) (02/09/2015) (11/09/2015) (17/09/2015) (25/09/2015) (02/10/2015)
(nfg(])/?_) 6667 + 0571| 0.333 + 0.105| 9.333 + 0.307| 40.000 + 0.548| 36.667 + 0.551| 39.000 + 0.549| 30.333 + 0.548
(nI:g;)/?_) 2640 + 0174 2750 + 0.173| 1.240 + 0527| 2750 + 0.173| 2750 + 0.173| 2.747 + 0.173| 2.750 * 0.173
(nl:lg;f_) 1167 + 0481| 0000 + 0.00| 0.000 =+ 0.200| 0.867 + 0.577| 19.633 =+ 0.548| 18.800 + 0.549| 18.033 + 0.549
pH 6297 + 0.173| 6.897 + 0.173| 7.843 + 0.174| 8287 + 0.173| 8397 + 0.173| 7.401 + 0.173| 7.457 =+ 0.173
(213/?_) 556.000 + 0.100| 450.000 + 0.100| 68.000 + 0.100| 90.000 * 0.100| 67.000 * 0.100 |180.000 + 0.100|146.000 + 0.100
(338) - % - |1650.000 + 0.100 |1266.000 + 0.100|491.000 + 0.100 | 218.000 + 0.100| 87.000 + 0.100 | 46.000 + 0.100
((,E) 25500 + 0.173| 25500 + 0.173| 22200 + 0.177| 25400 + 0.173| 22.600 * 0.173| 24.800 + 0.173| 25500 + 0.173

Tabla 83 - Eficiencia de remocidn de contaminantes de un biofiltro a escala planta piloto utilizando cascara de coco como lecho organico

SO4 NO3 PO, DBO DQO pH
Dias % Eficiencia % Eficiencia % Eficiencia % Eficiencia % Eficiencia % Variacion
6 8230 + 7.15 4928 + 474 400 =+ 210 -282.13 + -2.00 - + - 23.77 £+ 475
10 99.12 + 6.71 10000 + 031 000 =+ 0.00 -209.28 + -151 | -57347 + -237 | 1651 + 3.12
15 50.88 + 831 100.00 + 042 5491 + 4858 7554 + 114 -139.32 + -0.29 | 1409 =+ 237
24 3064 + 324 69.05 + 834 000 + 0.00 6203 + 0.74 -103.73 = -0.48 933 + 1.60
30 36.42 + 254 -560.71 £ -20.25 000 + 0.00 7173+ 111 9.54 + 0.06 420 <+ 0.70
38 1269 + 6.75 4.57 + 0.03 012 + 0.06 2340 = 0.16 4276 £ 057 6.48 = 1.19
45 3209 £ 265 8.46 + 0.06 000 + 0.00 3787 + 031 69.74 £ 158 6.44 + 1.18

68T
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I. Balance de masa de biofiltro planta piloto

Para determinar el balance de masa en el biofiltro se usaron como base los valores del dia 15 de operacion que
se presentan en el cuadro 42, la ecuacion general para el balance de masa en el biofiltro es la siguiente:

Entrada = Salida + Acumulacién
Ecuacion 29

Tomando como base un dia de operacion, se toma como flujo volumétrico el promedio de los flujos de entrada

al biofiltro que se presentan en la siguiente figura. A partir de estos se pude calcular el flujo mésico de entrada, salida

y acumulacion. A continuacién se presenta un ejemplo del calculo para sulfatos suspendidos y retenidos.

A la entrada del biofiltro:

(2967L)(19'000mg>( lg )—0056‘9 de sulfat didos =m1l
967 —— T 1000 mg) = %050 3z e sulfatos suspendidos =m

A la salida del biofiltro:

9.330 mg) ( 1lg

(2.967 L)< L 1000 mg

) = 0.028 %de sulfatos suspendidos = m2

A partir del balance de masa general se obtiene:

m1=m2+m3

Ecuacion 30
Por lo tanto el flujo mésico retenido de sulfatos en el biofiltro es de:
ms=m; —m, = 0.056i - 0.028i = 0.029i de sulfatos retenidos
dia dia dia
llustracion 53 - Diagrama de entradas y salidas del biofiltro.
ml m2

Sulfatos (SO4) 0056 g/ dia Sulfatos (SO4) 0.028 g/ dia
Nitratos (NO3) 0.020 g/ dia ——— Biofil — Nitratos (NO3) 0.000 g/dia
Fosfatos (PO4) 0008 g/ dia 1ofiltro Fosfatos (PO4) 0004 g dia
Q 2.967 Lidia Q 2538 Lidia

)

Sulfatos (SO4)  0.029
Nitratos (NO3)  0.020
Fosfatos (PO4)  0.004

fJ'Q_r_I'O_I'_I'Q_
B B+ B
%]
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J. Disefio de un biofiltro para tratamiento bioldgico de aguas de pilas y duchas

Para el disefio de un bifiltro para el tratamiento de aguas grises provenientes de las duchas y las pilas de la
comunidad Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal, fue necesario determinar el tiempo de residencia hidraulico
minimo en el biofiltro. Este se determind con base en las pruebas en planta piloto, tomando en cuenta que el tiempo

establecido daré los mismos resultados de eficiencia de remocion de contaminantes.

El volumen que ocupa la cascara de coco en el cilindro de Polimetilmetacrilato se calcula con la siguiente
ecuacion:

Volumen = w*r?*h
Ecuacion 10

Donde, r=radio del cilindro y h = altura ocupada por el lecho.

o 7 1000 L
Volumen lecho organico = m * ( m)? « 1.4m = 0.017 m? x T - 17.73 L

Para determinar el volumen de los espacios vacios del lecho organico (Vt) que pueden ser ocupados por el liquido

que va a ser tratado se utiliza la siguiente ecuacion:

Volumen del liquido tratado = Volumen lecho organico * €

Ecuacion 12

Donde, € = porosidad del lecho orgéanico

Volumen del liquido tratado = 17.73 L * 80.3% = 14.24 L

Utilizando la siguiente ecuacidn propuesta por el Dr. Marco Garzon-Zuniga, del Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua (IMTA), se puede determinar de una forma indirecta el tiempo de retencion hidraulico (TRH):

TRH = -
Q

Ecuacion 13
Donde: TRH = tiempo de retencién hidraulico (dias)
Vt = Volumen del liquido tratado en el volumen de lecho organico (L)
Q = Caudal de entrada al biofiltro (L/dia)

o 14.24 L
"~ 3L/dia

Se realiz6 el mismo célculo para cada dia de medicion, el promedio del TRH fue de 5.06 dias.

= 5.70 dias
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Tabla 84 - Tiempo de residencia hidraulico promedio.

Q (Afluente) Q (Efluente) TRH

L/ dia L/ hora L/ dia L/ hora Dias horas

3.2 0.133 1.06 0.044 13.403 321.679

1.5 0.063 3.00 0.125 4,747 113.928

3 0.125 2.50 0.104 5.696 136.714

4.1 0.171 3.20 0.133 4.450 106.808

3 0.125 2.80 0.117 5.086 122.066

3 0.125 2.67 0.111 5.340 128.169
Promedio 2.9667 0.1236 2.5382 0.1058 5.0640 121.5369

De acuerdo al tiempo de retencidn hidraulico promedio determinado por la prueba a planta piloto y el caudal
determinado por Sanabria, 2014 y Marroquin, 2014 se puede despejar de la ecuacion 13 el volumen del biofiltro para
tratar las aguas grises provenientes de las duchas y pilas. Ya que el caudal a tratar es 2200 L/dia, se decidio dividirlo

en dos corrientes por lo que el volumen total de cada biofiltro para cada corriente seria:

V =TRH *Q

L im
V = 5.06 dias * 1100E = 5570.44 L * =55m3

Se decidio dividir el volumen de un biofiltro en tres biofiltros mas pequefos, para un facil manejo y por
limitaciones de espacio. Por lo que el volumen de cada uno sera de 1.856 m?, se fijo una altura de 2 m para cada uno,

por lo que el diametro de cada uno despejado de la ecuacion 19 serd de:

1.856 m3
r= |—=054m
2m

D=r+«2=054%x2=1.08m

Ya que la comunidad no posee electricidad, no podria tener una bomba de alimentacion hacia los biofiltros

por lo que se propone un sistema en cascada de biolitros de la siguiente forma:

Se determino la velocidad del fluido en base al didmetro de tuberia que puede manejar el tinaco, el cual es

de 5cm (2 pulgadas). La velocidad del fluido sera igual:
Q044 m3/h
Area  0.00196m?

=224.09m/h



K. Costos de construccion de planta de tratamiento de aguas residuales
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lHustracion 54 - Bateria de Biofiltros para tratamiento secundario de aguas grises
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Los costos generales de construccion de la planta de tratamiento de aguas grises en el Caserio, Cumbre de San

Agustin, Morales, lzabal constan de equipo que forman la planta de tratamiento y otros (vélvulas, accesorios,

estructura de soporte). Para estos costos no se tom6 en cuenta la mano de obra ya que las personas de la comunidad

se comprometieron a colaborar con la construccion, de igual forma se considera que ya que es un proyecto para la

comunidad de facil mantenimiento, es imprescindible que la comunidad sepa armar y desarmar el equipo ya que seran

ellos los encargados de darles mantenimiento.

Tabla 85 - Costos totales de equipo y otros generales para el disefio propuesto

Costo total | Costo total | Costo total
Cantidad Descripcion Costo unitario Equipo Equipo Usando
Nuevo usado PET
Equipo
1 Tinaco de 2,500 L usado Q 1,890.00 | Q 1,890.00 | Q 945.00 | Q 945.00
24 Tonel de 54 galones usado Q 160.00 | Q 3,840.00 | Q 1,920.00| Q -
Otros (Accesorios)

15 Tubo de PVC de 2" Q 556 | Q 8338 | Q 8338 | Q 83.38
2 Tangue receptor de agua Q 675.00 | Q 1,350.00 | Q 675.00 | Q 675.00
20 Codos de 90° de 2" Q 420 | Q 84.00 | Q 84.00 | Q 84.00
6 Uniones para 2" Q 6.00 | Q 36.00 | Q 36.00| Q -
1 Estructura de r_netal para sostener Q  1,00000| Q 1,00000| Q o i

tinaco
Total otros Q 255338 | Q 878.38 | Q 842.38
Total costos de equipo Q 828338 | Q 3,743.38| Q 1,787.38

L. Analisis de error

Célculo de Incertidumbres

Para determinar la propagacion de error de las pruebas realizas, donde se emplea la operacion de multiplicacion

y divisién, se debe emplear la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 14
Donde Sy = incertidumbre de la operacion; y = resultado de la operacién; Sa = incertidumbre del valor a, a

= valor empleado para calcular y; Sb = incertidumbre del valor b; b = valor empleado para calcular y.
De esta manera, a continuacién se demuestra un ejemplo para determinar la incertidumbre de un promedio

de la medicién de sulfatos, se tiene que:

myg

m
Incertidumbre = 37.67 — * \/( g

2
=10.175—
) = 01757

0.1mg/L >2 <0.1mg/L )2 <0.1mg/L

L 33.0mg/L 39.0 mg/L 41.0 mg/L

El mismo calculo se realizd para determinar todas las incertidumbres de los promedios de las pruebas.
M. Manual de funcionamiento bomba de piston

La bomba est4 compuesta de dos partes principales que son: el pistén de la bomba y el cuerpo de la bomba. La
Unica parte movil es el piston. La funcion de la bomba es mover el agua desde el tonel de almacenamiento de agua de

rio hasta el tonel de recoleccion. La distancia entre los tanques es de 16.75 m.

El movimiento del piston Gnicamente puede ser hacia arriba y hacia abajo. Cuando el piston se jala, la bomba
estara succionando agua del tonel de almacenamiento de agua de rio. Y al momento de bajar el pistdn se le da la fuerza
necesaria para que vaya hasta el otro tonel. Es necesario subir y bajar el pistn cuatro veces, para que todo el sistema

de bombeo tenga agua. La quinta vez que se haga un ciclo, se vera agua saliendo hacia el tonel de recoleccion.

Las partes mas importantes son las valvulas de cheque y los o-ring. Las valvulas de cheque permiten que el agua
solamente vaya hacia un lado. Se tienen dos valvulas en el sistema de bombeo. La primera sirve para que toda el agua
succionada por la bomba ya no se vaya de nuevo al tonel de almacenamiento y la segunda valvula hace que toda el

agua vaya solamente al tonel de descarga.

Por otro lado los o-ring crean un buen sello, permitiendo que la bomba succione agua cuando se jala el piston y

que cuando se empuja el agua esta salga con mas velocidad y no salga de la bomba.
Manual de mantenimiento

Para el correcto funcionamiento de la bomba, verificar que el nivel del agua siempre esté por encima del tubo

vertical que esté en el tonel.

Al momento de usar la bomba, el movimiento debe ser suave. Si no es asi se debe colocar aceite de cocina

alrededor del o-ring (empaque) mas grueso, que esta debajo del tapén de la bomba. Ver el plano 3, pagina 54.
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Dejar enterrada la mayoria de la tuberia. Esto para que el sol no desgaste el material. Si recibe mucho sol, puede

llegar a romperse la tuberia.

Si se observa que la capa de pintura de la estructura metalica ya esta muy desgastada es aconsejable colocarle otra

capa. Esto es para que la estructura no se oxide y dure mas tiempo.

N. Métodos de analisis realizados

1. Medicion de pH

Para este analisis se utiliza el equipo HACH® sensION 156. EI método es el siguiente:

Se conecta el electrodo de pH, alineando cuidadosamente los pines con el medidor de pH. Encender el
medidor. Remover el electrodo de la solucién de almacenamiento. Lavar y secar la punta del electrodo.Colocar
el electrodo en una muestra de solucidn bufer estandar de 7.00 y colocar ambos sensores sumergidos. Agitar en
forma adecuada. Si el medidor no esta en pH, presionar el botdn pH. Presionar CAL. CAL y ? apareceran
parpadeando en la pantalla, junto con la palabra Standard y 1. Presionar READ. El instrumento reconocera el
bufer y se estabilizara. Lavar y secar el electrodo. Colocar el electrodo en la segunda solucion budfer con los
sensores sumergidos. Agitar en forma adecuada. Presionar READ. El instrumento reconocerd el bufer y se
estabilizara. Presionar EXIT para aceptar la calibracion después de dos puntos, luego presionar ENTER para
guardar la calibracion. Lavar y secar el electrodo. Colocar el electrodo limpio en la muestra con los sensores
sumergidos. Agitar la muestra. Presionar READ. El instrumento mostrard una lectura estable. Lavar y secar el

electrodo entre mediciones de diferentes muestras.

2. Medicion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5)

Se utilizé un potenciémetro HQ40d multi marca HACH vy se le adapt6 el electrodo modelo LDO marca
HACH. Primero se preparé el buffer utilizando un sobre del reactivo BOD Nutrient Buffer marca HACH y se
disolvié en 3 litros de agua destilada. Se utilizaron dos frascos desechables de DBO de 300mL marca HACH por
muestra, en uno se colocaron 10mL y en otro se colocaron 20mL de la muestra, luego se llenaron los frascos
hasta la marca de 300mL con el buffer preparado. Se lavé el electrodo Gnicamente con agua destilada, no se debe
secar (solo quitar exceso de agua). Se colocd el electrodo dentro del frasco desechable de DBO en donde se
encontraba la muestra, se presiond el botén de homogenizar y se esperd por 1 minuto, luego se detuvo la
homogenizacion presionando el botén, por Gltimo se presiond el botdn de medicion y se esperd a que estabilizara
la lectura. Se retird el electrodo de la muestra y se lavo Gnicamente con agua destilada, los frascos se dejaron

reposando por 5 dias y al quinto dia se repitid este mismo procedimiento con todas las muestras.
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3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se sigui6 el siguiente procedimiento segun el equipo el HACH.

lustracion 55 - Método de determinacion de DQO
Method SO0
OXYGEN DE )‘IA_.-\JD, CHEMICAL For water, wastewater amnd

SEAVWALET

Reactor Digestion Method* USEPA approved for reporting wastewater analysis®=*

Digestion
g |
1. Homogenize 500 2. Twnonthe DEB 200 3. Remove the capofa 4. Hold the vialata
ml of sample for 2 E.eactor Preheat to COD Dhgeston Feagent  45-degree angle Pipet
minutes in a blender. 150°C. Wizl for the appropriate 200 ml (0.2 ml . for the 0
rore: - - 5 .
Note: For the 0-15,000 Nore: See DRE 200 uzer  ramge: to 15.000 meT range) of
. marnual for selecting sample mio the vial
mg/L range, homogenize o Sample COD = 2
100 mL af sample. Pourthe © 0 5 oo anmed Comc. Digetion Nore: For the 0-15,000
blended sample into a remperature applications. ?:;{J ¥;;Emn Wial m{d. range, prpﬁnaﬂ_ﬁ.
250-mL beaker. Stir with a 0.20mL af zample, net
magneric stirrer while 9= 150 Lew Range 2.00 mL q-"j'“‘?'?""- usmg a
withdrawing a sampie D= 1500 e ImSamP:_pe.e_} For grearer
aliguer. This improves accuracy analize a
a::rcq —_l 02 15000 High Ramge minfmum of three replicates
HraC) a o
and average rhe resulis.

reproducibilin.
Note: The reagent mixiure  proq.. Spilled reagent will

is light-sensiie. Keep affect test accuracy and is
wnused vials in the oPague ha-ardous ro skin and otier
shipping container, i a marerials. Do mot rumn wests
raffigerator {f possibie. The ik vials which have been
light soiking the vials spilled. [fspills occur, wash
during the rext will nor with Fumning water:
affect reswirs.

— e Heat for 2 houars

L il 3

5. Replace the vial cap 6. Hold the vial by the 7. Prepare a blank by 8. Heat the vials for

fightly. Binse the outside  cap and over a smk. Invert  repeating Steps 3 to 6, 2 howrs.
of the COD v1al with gently several times to mix  substtutng 2040 ml. Nore: Mary zamples are
deronized water and wipe the contents. Place thevial (0.2 ml forthe 0to 15,000 digessed compiately m less
the v1al clean wath a m the preheated DREB 200 mgTl mange) detomzed than rwo hours. Jf dezired,
paper towal. Feactor. water for the sample. measire the concentration
Nere: The vial will become Norte: Be sure the piper m:m'l“? _”"r hat) at 1 ‘T g
wary hot during mixing. ix clean. mmu_.‘i‘ mm‘_]k until the
reading remaing
Nore: One blank must be unchanged. Cool vials fo
rum with each set qf room femperarure for fnal

samples. Run samples and ~ ™Measuramant.
Blanks with vials from the

same lot number (Tor #iz on

the conrainer labell.

Choose a range

9. Tum the reactor off 10. TInvert each vial 11. Use one of the
Wait about 20 munutes for several tmes wihale shll following analytical
the vials to cool to 120 °C waam. Place the viaks inte  techmigues to myeasure the

or less. a rack. Wart until the vials COD:
have cooled to room * Colorimetric method,
temperature. 0-150 mg/T COD¥
Nose: Ifa pure green color = Cologrimetric method,
appears in the reacred 0-1_500 mg/L. COD

sample, measure the OO0 = copn i ande method,
and. [frecessary. repear the 0-15,000 mz/T1. COD
test with a difuted sample.
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4. Solidos suspendidos totales (SST)

llustracion 56 - Método para determinar SST
Method 3006
SUSPENDED SOLIDS (0 to 750 mg/L) For water and wastewater

Photometric Method (Ako called Nonfilterable Residue)

= |
H

1. Enter the stored 1. Prez:: 8 ENTER 1, Blesd 500 ml of 4. Pour the blended
program number for The disolay will sk zample 1m a blender sample 1mto 2

suspanded sobds, mgL, Subld and the ?hﬁ-pﬂdhm&r 600l baaker
Prazz: PRCM ZERO icon.
Thoa dispilacy will show:

PRGAL 7
£ Fill 2 sample call 6. Place theblack mthe 7. Pres:: ZERO 8. Sor the sample
with 25 el of tap water cell holder, Tightly thorcughly and
ar detonazed water cover the sample cell &f"‘““w:n;“"‘ immediately pour 25 mL
(the black). with the mstrument cap. Sisslay will show: of the blended sample
Nove: Rissove paz bubble: ' w0 3 sample cell (che
m rhe warer By newineg or fmg'L Susld prepared sample),
sapping the Barm qf the

cali om a mbis, |

| =)

9. Svrisl the prepared 10, Plsce the prepazed 11, Press: READ

sample cell to remove  ample mto the cell :

srgobitdsamd  bebia: Tightly cove e :‘."‘“"L:":“‘“I

ned formly nuspand sample call with the . ‘1' fed
solids wall be dizplayed.
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2. Sulfatos (S04?)

llustracién 57 - Método de determinacion de sulfatos

Method 5351

SULFATE (0 to 70 gLy For water. wastewater. and seawater
SulfaVer 4 Method™ MMWW‘EM};L’E&WM
'n'r;lt-'.tﬂ: 5
ﬂrghmhr?ﬂuﬂ
Chane Dewed
Frogram Aommracy
L A User-Esiesed 2. Enrer the resed X Prew: SIENTER 2 4. Fill a cleown sassple
Cabtewtion 1 ESCEITaTY  PICETAD D ber th program oumbsr ol wshs 10 mL of
b chrai cha meain for sulfate (50,7 salected for a user- sample
accurate mesults See e Pregs- PRGAL enteied calibrasion Nopars Filaw Wrehdy narbed

hrﬂ'ﬂﬁhﬂhmml Loy will show:  The dasplay wall show & colord sampler. e

wt ik back of thas . L, S04 =d tha Alnirid somads i this sup
mﬁ;ﬂnﬂ FRCAL T ;Eﬂ.'ﬂiﬂ-ﬂ. amd 4z thet Blambk

311 L

comtrel or applications

whase 2 baph Segres of

&, Add the cossenrs of T. Afier ke neser 8. Plsce the blazk mio
o SalfaVer 4 Salfabe bewps, Gl 3 second b cel] bolder. Tughddy
Bsapent Fowdar Pillow rammple call wath 10ml cover the sample call
1o the sasmple cudl (the af wample (the black). ot e iScEreToREs S35,
epased rasple). Cap

thae cull sed zevest

LR R W

8. Frew: EERD 11. Prass: REAK

The cursor will mave 1o The carwes will seve b

display wall shewr- in mg'L sulfvie wll

0 gL S04 b duplayed.

Nowr: [ Program P
el o & A STkl
T s Ay
e mended Lew

Arcurssy Chaclk



3. Fosfatos (PO47?)

llustracion 58 - Método de determinacion de fosfatos

Method 8048
PHOSPHORUS, REACTIVE (0 to 2.30 mg/L PO) For water, wastewater, seawater
(Also called Orthophosphate) PhosVer 3 (Ascorbic Acid) Method”
(Powder Pillow: or AccuVac Ampuls) USEPA Accepted for wastewater analysis reporting”™”
Using Powder Pillows

1. Enter the stored . Presz: 79 ENTER 3. Fill a zample cell 4. Add the contents of
program oumber for The display will st with 10 mL of ;ample.  ome PhosVer 3

reactive phosphorus, ) Phozphate Powder
mg/L, PO4 and the Note: For zample: with Pillow for 10-mL

ascorbic acid method. ZERO icon. cveme pH, zo0 : o
Press: PRGM Interferences oliowing ~ -Eple to «
Note: For airernae forms  izq zegp:. prepared sample). Shake
The dizplay will show: mfﬁs‘-mﬁ'co-"c s for 15 seconds.
PRGM ? - with 1:1 HCL Rinze again  Note: 4 biue color wiil
. with deionized warer Do Jorm f phosphate iz
h:gtumﬂ:rmn or i & b
Blank :""I".' MA o contaming phozphae: 10
N lean glazrware.
desonized water (2o¢ g L3
Secriom 1).

%-
6. Fill another sample 7. Place the blank mto 8. Press: ZERO 0. Afer the timer

cell with 10 mL of the cell holder. Taghtly : beeps, place the
sample (the blank). cover the sample cell rm&?““ prepared zample into the

with the mstrument cap. o 5y cell holder. Tightly
cover the zample cell
0.00 mgL PO4 ich the i o
Nore: }f Reagent Blank

Correction iz on, the
dizplay may flazh “ltmir™.
See Sectiom 1.

A two-mmute reaction
penod will begin
Perform Steps 6-8
Nove: f the acid-persuifare
digeztion was used an 5-10
mmute reaction period iz

required.

10. Pres:: READ

The cursor will move to
the nght, then the result
1z mg/L phosphate
(PO) will be
dizplayed.
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4. Nitratos (NO3z™)
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llustracién 59 - Método de determinacion de Nitratos

Method 8039

NITRATE, Hl.g]l Range (0 to 30.0 mg/L NOy-N) For water, wastewater, and seawater

Cadminm Reduction Method (Usinz Powder Pillows or AccuVac Ampuls)

Using Powder Pillows

FRGM
¥

1. Enter the stored 1. Press: §1ENTER
Eﬁ nm::ber for The display will show

. gg{NOf—N) mg'L, NO3-N and the

: ZERO 1con,
powder pillows.
. Note: For alternaie forms
Press: FRGM (VO press the
The display will show:  CONC b
PREGAL 7

6. After the timer beeps, 7. Fill another cell with
the display will show: 10 maL of sample (e

£:00 TIMER 2 blazk). Wipe off any
Press: ENTER fingerprints o liqud.
A five-mmute reaction

3. Fill a sample cell 4. Add the contents of
with 10 mL of sample.  one MitraVer 5 Nitrate
Note: Adjust the pH of f;iﬂtp le cell (the - One-minute resction
stored samples befare SAmple ce - -
: epared le). C penod will begin. Shake
analysiz. L sample). Lap the cell
the sample cell. " zample g
vigoroushy untl the
Note: It iz important o timer beaps.
remove all af the powder
from the forl pillow. Tap the
pillow unil no more

| i .
[ | .+

8. Placethe blank into 9, When the timer 10. Place the prepared 11, Press: READ
the cell bolder. Tightly beeps, press ZERO. samiple into the cell

. The cursor will move to
e e p, The cunor mill move o 20100 Tigthy coverhe s s o he el
the right, then the :’"‘ - in mgL NO;-N (or
dasplay wall show: alternate form) wall
be displayed.

0.0mg L NO3I-N



5. Turbidez

llustracién 60 - Método de determinacion de Turbidez

TURBIDITY (0 to 1000 FAU)

Method 8237
For water, wastewater, and seawater

Absorptometric Method”

TIME
5

2. Press: 95 ENTER

PRGM
T

1. Enter the stored

3. Fill a sample cell 4. Place the blank into

program number for The display will show  with 10 mL of deionized the cell holder. Tightly
turbidity. FAU and the ZERO water (the blank). cover the sample cell with
Presss PRGM icon. Note: Wipe the surface of ~ the instrument cap.
The displ. i1l show: the cell with a soft cloth.
© Qispldy Wil show: Note: For highly colored
PRGM ? samples, use a filtered
Note: portion of sample in place
I FAU=1 NTU=1 FTU of the deionized water
when measuring formazin.
These are not equivalent
when measuring other
types of standards or
samples.
[ ZERO | .
L o
L]
5. Press: ZERO 6. Fill another sample 7. Place the sample cell 8. Press: READ
The cursor will move to  ¢ell with 10 mL of in_to the cell holder. The cursor will move to
the right, then the sample. T'Bhﬂy cover the sample o right, then the result
display will show: Nate: Mix the sample well Fe” with the in Formazin Attenuation
0 FAU before transferring it to the instrument cap. Units (FAU) will be
sample cell. displayed.
Note: Wipe the surface of Note: Standard Adjust may
the cell with a soft cloth. be performed using a -
prepared standard (see
Section ).

* Adapted from FWPCA Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes, 275 (1969)
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O. Planificacion de talleres

EJEMPLO DE MAPA DE ORGANIZACION COMUNITARIA

TALLER 1Y 2: Concientizacion: consecuencias en la salud provocadas por el inadecuado uso del agua

OBJETIVO GENERAL
e Que los habitantes de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin, conozcan las causas y

consecuencias en la salud provocadas por el uso inadecuado del agua para que puedan aplicar en situaciones
de la vida cotidiana.

e Que los habitantes de la comunidad conozcan y se familiaricen con el proyecto de agua que se
implementara en su comunidad.

PUBLICO OBJETIVO
Habitantes de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustion, Morales, 1zabal.

FECHA DEL TALLER
Domingo 11 de julio 2015

Posibles horarios: 2:00 a 4:00



Tabla 86 - Planificacion de taller 1y 2

intervenciones en relacién

OBJETIVO ESPECIFICO ACTIVIDAD METODOLOGIA RECURSOS TIEMPO RESPONSABLE
Que los participantes Se haré la pregunta: ;Qué consecuencias tiene
expresen ideas generales, el uso inadecuado del agua?
. . . Cartel
respondiendo a la Lluvia de ideas
, , marcadores . .
pregunta: ¢Qué Todas las respuestas se anotaran en una . 15 min. Diana Morales
. . Masking tape
consecuencias para la cartulina.
salud tiene el uso Se dejaréa el cartel pegado, para pasar a la
inadecuado del agua? presentacion e ir corroborando las respuestas.
Que los participantes
conozcan la teoria de . .
. Presentacion , L Cartulinas . .
causas y consecuencias en ., Se presentard y explicara el tema con carteles 30 minutos Diana Morales
con iméagenes . Carteles
la salud provocadas por el con imagenes.
) Recurso Humano
uso inadecuado del agua.
Que los participantes Presentacion del proyecto que se realizara en la Cartulinas
tengan una breve idea del . comunidad. . .
.y Exposicion de s o . Carteles . Diana y quienes
proyecto que se trabajara Se indicaré que se ampliara la informacion en 30 min. .
. preguntas L Recurso Humano acomparfien al taller.
en la comunidad. el siguiente taller.
Que los participantes Se escuchard las preguntas que tienen los
hagan preguntas o . habitantes en relacion al tema y se respondera a . .
gan preg Cierre y P 15 min. Diana
cada una. Recurso humano

al tema expuesto.

€0¢
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TALLER 3 Y 4: Promotores de salud y organizacion comunal.

OBJETIVO GENERAL

e Que los habitantes de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin, inicien el proceso de capacitacion para
ser promotores de salud.

e  Que los habitantes de la comunidad mejoren las vias de comunicacidn y la organizacién comunal.

e Que los habitantes de la comunidad conozcan el mantenimiento que se debe realizar al sistema de agua
potable que se implementé en la comunidad.

PUBLICO OBJETIVO
Habitantes de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin, Morales, Izabal.

FECHA DEL TALLER
Lunes 28 de septiembre de 2015

Posibles horarios:
Lunes 2:00 - 6:00
Taller 1 - 2:00 a 4:00
Taller 2 - 4:15 a 6:00



Tabla 87 - Planificacion de taller 3.
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ACTIVIDAD METODOLOGIA RECURSOS TIEMPO | RESPONSABL
E
Gafetes e Presentacion de facilitadora. Gafetes 10 mins Diana
o Entrega de gafetes con nombres.
Rompehielo | Se pediré a los participantes hacer un circulo. Lana 15 min. | Diana Morales
Juego de Al momento de hacer el circulo, se le entregara
telarafia a uno de los participantes una bola lana y en
ese momento debe compartir sunombre, edad,
qué le gusta hacer o a qué se dedica y u grado.
Luego de compartir debe agarrar la punta de
la lana y tirar el resto de la bola a otro
participante, el participante debe compartir la
misma informacion con todos, tomar un
pedazo de lana y asi sucesivamente hasta que
todos tengan un pedazo de lana y se haya
formado una telarafia.
Al finalizar, se hard una pequefia reflexion
sobre lo importante gque seréa trabajar como un
equipo durante todos los talleres.
Director de | Se forma un circulo y se pide a una persona 10 Diana Morales
orquesta gue salga del lugar, se escoge al director y Recurso minutos
todos debemos seguir las instrucciones de Humano
él/ella, aplaudir, mover la cabeza etc. La
persona que salga debe adivinar quién es el
director.
Armando un Se formaran dos grupos y a cada grupo se le 2 20 min. Dianay
rompecabezas | dara un rompecabezas de 30 piezas. El grupo | rompecabezas quienes
en equipo debe trabajar en equipo y armarlo. acompafien al
taller.
Campo "Campo minado" es un ejercicio en equipo 15 min. Diana
minado que construye comunicacion y relaciones a Recurso
través de la confianza. Se esparcen objetos humano
cerca del centro del lugar de trabajo. El area
es marcada con masking tape para formar un
cuadro. Las personas son emparejados, con
uno de ellos vendado mientras el otro es el
guia. El reto es que el empleado vendado
atraviese todo el espacio minado, siendo
guiado verbalmente por el otro.
Explicacion La explicacion se hara tipo foro, en donde se Recurso 20 mins. Diana
del tema realizaran preguntas y con las respuestas y las humano
liderazgo y asociaciones que se hagan con todas las
trabajo en actividades antes dadas, se explicara el tema.
equipo
Receso Preparacién de panes. Recurso 15 mins. Todos.

Se involucrara a la comunidad.

humano




Tabla 88 - Planificacion de taller 4
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ACTIVIDAD

METODOLOGIA

RECURSOS

TIEMPO

RESPONSABLE

Teléfono
descompuesto

Se daréd una frase u oracion y se
pedira que pase de persona en
persona, al final la Gltima persona
dira cuél fue el mensaje que le
llegé.

Recurso
humano

10 mins

Todos

Distintos modos
de comunicarse

a) se van a encontrar de a dos con
aquella persona que menos
conozcan y van a buscar un

espacio donde conversar
cémodamente.

b) Ahora van a seguir
conversando, pero de espaldas
(cada pareja va a juntar sus
espaldas).
¢) Ahora lo van a hacer con
mimica.

Recurso
Humano

15
minutos

Diana Morales

Actividad con
globos

se formaran dos grupos y se les
entregara un globo inflado, se les
pedira que se organicen para llevar
el globo de un lugar a un punto
especifico, el globo no debe de
caer y no pueden utilizar sus
manos. Deben comunicarse
constantemente para no botar el
globo.

globos

15 min

Maneras
efectivas para
comunicarse.

La facilitadora modelara las
diferentes maneras para
comunicarse efectivamente con
una persona:

¢ Contacto visual

o Palabras claras
o seguridad al hablar
e Gestos
e Postura
e saber resolver una

pregunta

Recurso
Humano

20 min.

Diana y quienes
acomparien al
taller.

Dramatizacion
Organizacion/
Explicacion

En el lugar distribuir a personas
que representan a la comunidad, e
indicar de qué manera se puede
Ilevar la comunicacion.

Recurso
humano

25 min.

Diana

Explicacion del
mantenimiento
del proyecto

Poner en practica la organizacion
y como se llevaria a cabo la
distribucion de la informacion

20 min

Diana
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P. Registro grafico

llustracion 61 - Casas del Caserio cumbre de San Agustin, Morales Izabal y escuela del caserio.

A continuacion se presentan las imagenes de la bomba de ariete

lustracion 62 — Punto de captacion de agua

La captacion del agua se realiz6 en una derivacién del rio Amatillo. En la imagen 1 se presenta la distribucidn de
captacion, realizdndose en dos puntos de la caida para aumentar el caudal captado por el sistema.
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lHustracion 63 — Punto de descarga

El punto de descarga del sistema se encontré situado a 4.5 m sobre el punto mas bajo del sistema. Este se descargo a
un tonel pléstico para la coleccion del liquido en el lugar.

lustracion 64 — Filtros de malla utilizados
| &8 ;
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Los filtros utilizados fueron elaborados con tuberia de PVVC con un diametro nominal de 0.013 m (0.5 in)
rellena de concreto para aumentar la estabilidad de los mismos. Adicional a ello se coloc6 cedazzo como agente
filtrante, asegurado con correas plasticas. Comopuede observarse en la imagen se tuvo una disminucion del mesh en
cada uno de los filtros instalados.

lustracion 65 — Punto de aforo de la tuberia inundada previo a la instalacion de la cabeza de la bomba

El aforo del caudal captado por el sistema se llevo a cabo previo a la instalacion de la cabeza de presion.
Este aforo se llevd a cabo mediante la medicion del tiempo de llenado de un volumen de 4.8E-04 m®.

lustracion 66 — Cabeza de presion elaborada

De forma inicial se utiliz6 una botella PET de una bebida carbonatada como cabeza de presion para
minimizar los costos. Debido a la pérdida acelerada de su resistencia mecénica se utilizé un sistema de PVC para
alargar el tiempo de vida del sistema, sin embargo no se tuvo los resultados esperados en cuanto a la cabeza de
presién desarrollada por el sistema.
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lustracion 67 — Sistema monopulsor en operacion

Una vez instalado el sistema se realizaron pruebas de bombeo, en donde se comprob6 que se desarroll6

mayor cabeza de presion con la botella PET.

Ilustracion 68 — Bomba multipulsor en operacién

Previamente a la utilizacion de la cabeza de presidn elaborada con PVC se puso a prueba un sistema

multipulsor, que segun la literatura consultada tiene mayor manejo de caudal, sin embargo la caida de presién como
se observa en el calculo 7 es mayor en este sistema, impidiendo de esta forma un mayor diferencial de alturas, por lo

que es inviable su utilizacién en la comunidad.
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A continuacién se presentan imagenes de la instalacion y el resultado final de este mddulo

lHustracion 69 - Terreno desproporcionado en donde se colocd el sistema de bombeo
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llustracion 71 - Enterramiento de la mesa en el terreno de tierra
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llustracién 73 - Abertura de canaleta en la comunidad

llustracién 74 - Enterramiento de la tuberia
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llustracién 75 - Tuberia enterrada
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lustraciéon 77 - Tonel de succién de la bomba
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llustracién 79 - Sistema de bombeo sin enterrar

llustracion 80 Sistema de bombeo enterrado e instalado
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lustracion 81 - Mesocarpio del coco a un tamafio de particula de 1.5 cm de didmetro
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llustracion 84 - Bateria de biolfiltros para determinar el mejor tamafio de particula funcionando
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lHustracion 86 - Crecimiento del biofilm sobre el lecho organico a lo largo del tiempo
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llustracion 88 - Variacion de color del efluente a lo largo del tiempo

lustracion 89 - Prueba de DQO del efluente de agua del biofiltro a escala planta piloto
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lustracion 90 - Ejemplo de mapa de organizacién comunitaria
Ejemplo de

casa
beneficiada

Promotor 9

~N
=
2
]
s
&

Promotor 7
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lustracion 91 — Compafieros del proyecto trasladando material para la instalacion del sistema

llustracion 92 - La facilitadora camina hacia la comunidad
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lustracién 93 - Rio Amatillo

Talleres 1y 2

lustracién 94 - Material didactico usado en los talleres 1 y 2
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lustracion 95 - Explicacion de las consecuencias del uso inadecuado del agua

lustracion 96 - Pobladores de la comunidad Caserio Cumbre de San Agustin




lHustracion 97 - Explicacion con material didactico

R

PATRONES EN O

lHustracion 98 - Explicacion del funcionamiento del proyecto
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Talleres 3y 4

lHustracion 99 - Preparacion del lugar

lustracion 100 - La facilitadora comparte con los nifios




lustracion 101 - Actividad de teléfono descompuesto

Ilustraién 102 - Actividad de Telarana
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X, GLOSARIO

Adaptador hembra PVC: Tiene una rosca interna, que permite unirle el adaptador macho. También

tiene un acople del otro lado, para la unién con un tubo de PVC.

Adaptador macho PVC: Accesorio de PVC que tiene dos piezas. La primer parte s una rosca macho

y la segunda es un acople para tubo de PVC.

Afluente: Corriente de agua residual que no llega al mar, si no que desemboca en otra corriente de
agua o en un sistema de tratamiento.

Agua residual domestica: agua residual ordinaria, es aquella que ha sido utilizada en actividades
domésticas ya sea en servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otras
similares, asi como la mezcla de las mimas, que se conduzcan a través de un alcantarillado.

Agua residual: Agua cuyas propiedades han sido modificadas debido a su uso en actividades
domeésticas, industriales y o agricolas.

Avriete: Maquina militar que se empleaba antiguamente para batir murallas, consistente en una viga
larga y muy pesada que en uno de sus extremos poseia un refuerzo de hierro o bronce, labrada por lo
comun en forma de cabeza de carnero. (Mecanica) Maquina para elevar agua utilizando el movimiento
oscilatorio producido por una columna del mismo liquido.

Bomba: Maquina o artefacto para elevar agua u otro liquido y darle impuso en una direccién
determinada.

Caracteristicas fisicas y organolépticas: Son aquellas que se detectan sensorialmente o por medios
analiticos de laboratorio.

Carga: Accion y efecto de cargar. Peso sostenido por una estructura.

Coeficiente de escorrentia: El coeficiente de escurrimiento representa la cantidad de agua que se pierde
0 no puede ser captada ya sea por filtracion, evaporacion u otros fenémenos que no hacen posible que
toda el agua sea captada. Este valor depende del tipo de superficie e impermeabilizante donde cae el
agua.

Coliformes: es un conjunto de bacterias que se pueden encontrar en el intestino del hombre y animales,
en el suelo, en las plantas, etc. Se utilizan como indicadores de contaminacion.

Compresible: Que se puede comprimir o reducir su volumen.

Cuenca: Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o mar.

Derivacion: Accion y efecto de sacar o separar una parte del todo, o de su origen y principio. Conexién
a una conduccion principal de agua, de electricidad, de sangre, etc.

Desnitrificacion: Es un proceso metabolico que usa el nitrato como aceptor terminal de electrones en

condiciones anoxicas (sin oxigeno). El proceso que ocurre en etapas sucesivas entre la reduccién de
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nitratos hasta nitrégeno gaseoso, catalizado por sistemas enzimaticos diferentes, apreciando como
productos intermedios nitritos, 6xido nitrico y 6xido nitroso. Este proceso lo realizan Unicamente
ciertos microorganismos.

Detergente: Sustancia o producto quimico que elimina la grasa y sirve para lavar o limpiar

Efluente: Corriente de agua que sale de algun sistema de tratamiento.

Embridn del coco: Es la semilla del coco la cual se encuentra en la parte mas interna del coco.
Endocarpo: Parte dura, vellosa y marrén del coco. Es la primera cascara del coco que recubre al
edospermo.

Endospermo: Pulpa blanca y aromatica del coco.

Escherichia coli: es un género de bacterias que pertenece al grupo de coliformes, estas bacterias son
termotolerantes y son indicativas de una posible contaminacion de origen fecal.

Esfuerzo cortante: Fuerza que actiia en reaccion a la fuerza que un fluido aplica sobre una superficie
solida.

Eutrofizacién: Proceso de disminucion de la calidad de un cuerpo de agua como consecuencia del
aumento de nutrientes, 1o que a su vez propicia el desarrollo de microrganismos y limita la
disponibilidad de oxigeno disuelto que requiere la fauna y flora.

Exocarpo o epicarpo: Cascara exterior gruesa del coco.

Fluido compresible: Es un fluido cuya densidad cambia mientras su velocidad aumenta y es posible
comprimirlo. La velocidad que se debe alcanzar es la de la velocidad del sonido. Todos los gases son
compresibles.

Fluido incompresible: Es un fluido cuya densidad es constante con el tiempo y no es posible
comprimirlo. La masa y el volumen del fluido no cambian. Los liquidos entran en esta categoria.
Golpe: Accion y efecto de golpear. Movimiento rapido y brusco. (de ariete) Aumento violento de la
presién en una conduccién hidraulica producido por el cierre brusco de una valvula.

Hidraulica: Que se mueve por medio del agua o de otro fluido. Dicho de la energia: producida por el
movimiento del agua.

Limite maximo aceptable: Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua arriba
de la cual dichas caracteristicas son percibidas por consumidores desde el punto de vista sensorial
pero sin que implique un dafio a la salud.

Limite maximo permisible: Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba
de la cual el agua no es adecuada para consumo humano.

Mesocarpo (Estopa de coco): Es la fibra que se obtiene del coco. Es la parte de cascara que va antes
de la céscara exterior del coco, el exocarpo.

O-ring: Es un empaque con forma de toroide (dona), usualmente de goma, cuya funcion es evitar el
intercambio de liquidos o gases en las uniones entre piezas desmontables.

Reducidor bushing de PVC: Permite la unién de dos tubos con distinto diametro. Se consiguen con

rosca y sin rosca.
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Tapon hembra de PVC: Esta construido para tapar un tubo, desde la parte externa de este. Se consiguen
CON rosca y sin rosca.

Tap6n macho de PVC: Esté construido para tapar un tubo, desde la parte externa de este. Unicamente
se consiguen con rosca.

Te de PVC: Accesorio de PVC en forma uc . s utilizado para llevar un fluido a dos direcciones
diferentes.

Tensoactivos: Sustancia que afecta o puede variar o disminuir la tensién superficial de una solucién.
Se encuentran normalmente en jabones.

Tratamiento de aguas residuales: Cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o una combinacion de
los anteriores que es utilizado para mejorar la calidad del agua residual.

Unidades nefelométricas de turbiedad: unidad utilizada para medir la turbidez de un fluido,
corresponde con la concentracién de un patron y se basa en la dispersion de la luz por particulas en
suspension en una disolucion, midiendo el haz de luz en direccion que forma un angulo recto 90°.
Viscosidad cinemética: Es la division entre la viscosidad absoluta y su densidad.

Viscosidad: Oposicion del fluido a fluir, solo se manifiesta en liquidos en movimiento. Es la relacion
entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad, esta es la viscosidad dinamica o absoluta.
sistema de tratamiento.

Agua residual domestica: agua residual ordinaria, es aquella que ha sido utilizada en actividades
domésticas ya sea en servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otras
similares, asi como la mezcla de las mimas, que se conduzcan a través de un alcantarillado.

Agua residual: Agua cuyas propiedades han sido modificadas debido a su uso en actividades
domésticas, industriales y o agricolas.

Avriete: Maquina militar que se empleaba antiguamente para batir murallas, consistente en una viga
larga y muy pesada que en uno de sus extremos poseia un refuerzo de hierro o bronce, labrada por lo
comun en forma de cabeza de carnero. (Mecanica) Maquina para elevar agua utilizando el movimiento
oscilatorio producido por una columna del mismo liquido.

Bomba: Maquina o artefacto para elevar agua u otro liquido y darle impuso en una direccién
determinada.

Caracteristicas fisicas y organolépticas: Son aquellas que se detectan sensorialmente o por medios
analiticos de laboratorio.

Carga: Accion y efecto de cargar. Peso sostenido por una estructura.

Coeficiente de escorrentia: El coeficiente de escurrimiento representa la cantidad de agua que se pierde
0 no puede ser captada ya sea por filtracion, evaporacion u otros fendmenos que no hacen posible que
toda el agua sea captada. Este valor depende del tipo de superficie e impermeabilizante donde cae el
agua.

Coliformes: es un conjunto de bacterias que se pueden encontrar en el intestino del hombre y animales,

en el suelo, en las plantas, etc. Se utilizan como indicadores de contaminacion.
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Compresible: Que se puede comprimir o reducir su volumen.

Cuenca: Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o mar.

Derivacion: Accion y efecto de sacar o separar una parte del todo, o de su origen y principio. Conexién
a una conduccién principal de agua, de electricidad, de sangre, etc.

Desnitrificacion: Es un proceso metabdlico que usa el nitrato como aceptor terminal de electrones en
condiciones andxicas (sin oxigeno). El proceso que ocurre en etapas sucesivas entre la reduccion de
nitratos hasta nitrégeno gaseoso, catalizado por sistemas enzimaticos diferentes, apreciando como
productos intermedios nitritos, 6xido nitrico y 6xido nitroso. Este proceso lo realizan GUnicamente
ciertos microorganismos.

Detergente: Sustancia o producto quimico que elimina la grasa y sirve para lavar o limpiar

Efluente: Corriente de agua que sale de algin sistema de tratamiento.

Embrion del coco: Es la semilla del coco la cual se encuentra en la parte mas interna del coco.
Endocarpo: Parte dura, vellosa y marrén del coco. Es la primera cascara del coco que recubre al
edospermo.

Endospermo: Pulpa blanca y aromatica del coco.

Escherichia coli: es un género de bacterias que pertenece al grupo de coliformes, estas bacterias son
termotolerantes y son indicativas de una posible contaminacion de origen fecal.

Esfuerzo cortante: Fuerza que actlia en reaccién a la fuerza que un fluido aplica sobre una superficie
solida.

Eutrofizacién: Proceso de disminucion de la calidad de un cuerpo de agua como consecuencia del
aumento de nutrientes, lo que a su vez propicia el desarrollo de microrganismos y limita la
disponibilidad de oxigeno disuelto que requiere la fauna y flora.

Exocarpo o epicarpo: Cascara exterior gruesa del coco.

Fluido compresible: Es un fluido cuya densidad cambia mientras su velocidad aumenta y es posible
comprimirlo. La velocidad que se debe alcanzar es la de la velocidad del sonido. Todos los gases son
compresibles.

Fluido incompresible: Es un fluido cuya densidad es constante con el tiempo y no es posible
comprimirlo. La masa y el volumen del fluido no cambian. Los liquidos entran en esta categoria.
Golpe: Accion y efecto de golpear. Movimiento rdpido y brusco. (de ariete) Aumento violento de la
presidn en una conduccién hidraulica producido por el cierre brusco de una valvula.

Hidraulica: Que se mueve por medio del agua o de otro fluido. Dicho de la energia: producida por el
movimiento del agua.

Limite maximo aceptable: Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua arriba
de la cual dichas caracteristicas son percibidas por consumidores desde el punto de vista sensorial
pero sin que implique un dafio a la salud.

Limite maximo permisible: Es el valor de la concentracidn de cualquier caracteristica del agua, arriba

de la cual el agua no es adecuada para consumo humano.
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Mesocarpo (Estopa de coco): Es la fibra que se obtiene del coco. Es la parte de cascara que va antes
de la cascara exterior del coco, el exocarpo.

O-ring: Es un empaque con forma de toroide (dona), usualmente de goma, cuya funcion es evitar el
intercambio de liquidos o gases en las uniones entre piezas desmontables.

Reducidor bushing de PVC: Permite la unién de dos tubos con distinto didmetro. Se consiguen con
rosca y sin rosca.

Tapdn hembra de PVC: Esta construido para tapar un tubo, desde la parte externa de este. Se consiguen
con rosca y sin rosca.

Tap6n macho de PVC: Esta construido para tapar un tubo, desde la parte externa de este. Unicamente
se consiguen con rosca.

Te de PVC: Accesorio de PVC en forma de te. Es utilizado para llevar un fluido a dos direcciones
diferentes.

Tensoactivos: Sustancia que afecta o puede variar o disminuir la tension superficial de una solucion.
Se encuentran normalmente en jabones.

Tratamiento de aguas residuales: Cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o una combinacion de
los anteriores que es utilizado para mejorar la calidad del agua residual.

Unidades nefelométricas de turbiedad: unidad utilizada para medir la turbidez de un fluido,
corresponde con la concentracion de un patrén y se basa en la dispersion de la luz por particulas en
suspension en una disolucién, midiendo el haz de luz en direccion que forma un angulo recto 90°.
Viscosidad cinemaética: Es la division entre la viscosidad absoluta y su densidad.

Viscosidad: Oposicion del fluido a fluir, solo se manifiesta en liquidos en movimiento. Es la relacion

entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad, esta es la viscosidad dindmica o absoluta.



