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RESUMEN

Debido a la falta de redes de distribucion de agua para comunidades del Oriente Ecuatoriano,
estas aprovechan los rios cercanos para abastecerse del liquido vital, el cual no es filtrado antes
de ser usado en el hogar, provocando enfermedades en sus habitantes, por ello se diseiid y
construy6 un equipo capaz de extraer y filtrar el agua del rio Warintz en el tramo Yawi — Warintza,
basandose en los resultados de calidad del agua obtenidos por (Otavalo 2022), quien aplico el
ICA-NSF obteniendo una calidad del agua de nivel medio, existiendo 2 parametros que no
cumplian con el acuerdo ministerial 97A quien rige los criterios de calidad para aguas de consumo
humano y doméstico en el Ecuador, estos eran el DBO y las coliformes fecales, los cuales se logro
reducir hasta valores aceptados como seguros, se comprobd ademas que otros parametros no
evaluados en el ICA-NSF, no se encuentren fuera de los rangos establecidos. El equipo es capaz
de suministrar un caudal de 5,5 1/min teniendo asi un tiempo de espera de 3,24 minutos para
suministrar 18 litros a una familia compuesta de 6 personas, ademas el equipo es facil de
transportar y esta disefiado con una independencia energética de dos horas al dia durante dos dias,
cuenta con un panel solar, una bateria, un control de carga, una bomba de achique y 3 cartuchos
filtrantes impresos en 3d conectados en serie, donde dos de ellos, el primer y tercer cartucho
respectivamente, estan llenos unicamente por carbon activado de tamafio de malla 8x30 mientras
que el segundo ademas de estar compuesto de carbon activado, en el medio del cartucho se colocd
una esponja con 3 ml de dilucion de nanoparticulas de cobre con una concentracion al 20% en

100 ml, obteniendo asi agua filtrada segura para el uso residencial.

Palabras clave: <EQUIPO DE FILTRACION> <NANOPARTICULAS DE COBRE>
<CARBON ACTIVADO> <ENERGIA SOLAR> < LIQUIDO VITAL> < CALIDAD DEL
AGUA> < PANEL SOLAR>
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F:

xvil



SUMMARY

Due to the lack of water distribution networks for communities in Eastern Ecuador, they take
advantage of the nearby rivers to supply themselves with vital liquid, which is not filtered before
being used in the home, causing diseases in its inhabitants, which is why it was designed and built
equipment capable of extracting and filtering water from the Warintz River in the Yawi — Warintza
section, based on the water quality results obtained by (Otavalo 2022), who applied the ICA-NSF
obtaining a medium level water quality. , there were 2 parameters that did not comply with
ministerial agreement 97A, which governs the quality criteria of water for human and domestic
consumption in Ecuador, these were BOD and fecal coliforms, which were reduced to values

accepted as safe, It also verified that other parameters not evaluated in the ICA-NSF are not
outside the established ranges. The equipment can supply a flow rate of 5.5 1/min, thus having a
waiting time of 3.24 minutes to provide 18 liters to a family of 6 people. Furthermore, the
equipment is easy to transport and is designed with energy independence of two hours a day for
two days, it has a solar panel, a battery, a charge control, a bilge pump, and three 3D printed filter
cartridges connected in series, where two of them, the first and third cartridges respectively, they
are filled only with activated carbon of 8X30 mesh size while the second, in addition to being
composed of activated carbon, in the middle of the cartridge a sponge was placed with 3 ml of
dilution of copper nanoparticles with a concentration of 20% in 100 ml, thus obtaining safe,
filtered water for residential use.

Keywords: <FILTRATION EQUIPMENT> <COPPER NANOPARTICLES> <ACTIVATED
CARBON><SOLAR ENERGY> <VITAL LIQUID> <WATER QUALITY><SOLAR PANEL>

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay

C.I.: 0603366113
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INTRODUCCION

La Amazonia ecuatoriana es una region de riqueza natural y valiosos recursos hidricos; en
contraste con esto, el acceso al agua potable para las comunidades amazdnicas es un desafio
critico que requiere una solucion. Las comunidades aprovechan los rios y afluentes cercanos para
obtener agua para uso doméstico, entre otras cosas, debido a ciertas actividades alrededor de los
afluentes: extraccion de petroleo, mineria, deforestacion, ganaderia, etc. los cuales han provocado
el deterioro de la calidad del agua, afectando directamente la salud de quienes consumen esta agua
contaminada (Marquez 2023), por ende, es de vital importancia realizar un tratamiento al agua
que permita reducir estos contaminantes presentes ayudando asi a las comunidades a tener un

mejor estilo de vida.

Existen diferentes modos para la filtracion del agua que con ayuda de ciertos elementos como el
carbon activado, filtros ceramicos, luz ultravioleta, nanoparticulas de plata y recientemente las
nanoparticulas de cobre, las cuales se ha encontrado que pueden ser una herramienta altamente
efectiva para el tratamiento del agua, brindando beneficios como desinfeccion, eliminacion de
impurezas y mejora de la calidad del agua tratada, en dosis bajas pueden ser altamente efectivas
lo que puede reducir los costos de tratamiento y mejorar la eficiencia global del proceso. Ademas,
las nanoparticulas de cobre son estables y conservan su actividad antimicrobiana y su capacidad
de retencion/degradacion durante mucho tiempo, lo que las hace adecuadas para aplicaciones de

tratamiento a largo plazo (Ighalo et al. 2021).

Las comunidades Yawi y Warintza al no contar con suministro de agua potable, aprovechan el rio
Warintz para la obtencion de este recurso, lo cual puede acarrear graves problemas de salud, por
ello la finalidad de este proyecto es generar un equipo que permita a estas comunidades filtrar el
agua obtenida de las afluentes cercanas, esto basandonos en el estudio generado sobre la calidad
del agua en el rio Warintz en el tramo Yawi — Warintza, la filtracion se realizara a través cartuchos
filtrantes compuestos de carbon activado granular y nanoparticulas de cobre lo cual nos ayudara

a obtener una calidad del agua 6ptima para el consumo humano.

Este equipo es capaz extraer agua del rio Warintz y de eliminar los contaminantes presentes, el
sistema sera alimentado eléctricamente con ayuda de una bateria y un panel solar aprovechando
asi la irradiacidén con la que cuenta esta region. El disefio del equipo se basa en tecnologias
actuales y de facil acceso, lo que lo hace adecuado para su uso en comunidades rurales como Yawi

y Warintza.



CAPITULO1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la revista Calidad del agua en las Américas, Riesgos y oportunidades; encontramos el articulo
con el titulo “Calidad del agua del Ecuador”, en él podemos encontrar una extensa investigacion
sobre las fuentes principales de contaminacion que afectan las regiones del Ecuador, en la zona
Amazoénica del Ecuador la contaminacion de los rios y lagunas se da por la actividad petrolera y,
en los ultimos afios, la expansion de la actividad minera (Izurieta et al. 2019) ademas se afiade
que otro problema de la contaminacion del agua superficial se relaciona con la deforestacion y el
uso del suelo el cual ha cambiado en todo el pais. Se menciona también que la informacion
disponible sobre la calidad del agua es limitada y dispersa ya que Ecuador no posee un sistema
para monitorear este tema y que la informacion disponible es proveniente de estudios puntuales.
De lo anterior mencionado sabemos que la informacion sobre la calidad del agua no es de facil
acceso por ende el andlisis de los recursos hidricos de la Amazonia es importante ya que de estas
fuentes (rios, quebradas, etc.). Muchas comunidades se abastecen del agua para uso doméstico,

agua la cual no es tratada apropiadamente.

Existen trabajos investigativos sobre el disefio de filtros o equipos potabilizadores del agua, el
trabajo titulado “Disefio de un equipo compacto potabilizador del agua superficial con
independencia energética” en el encontramos que el sistema disefiado cuenta con nueve filtros
que eliminan patégenos que afectan a la calidad del agua, ademas cuenta con paneles solares para

abastecer el consumo energético necesario del equipo(Benites 2019).

Se observa entonces que existen equipos que tratan el agua lo suficiente para ser optima para el
consumo humano, los cuales cumplen su funcion de manera correcta, ahora debemos enfocarnos
en implementar estos estudios en zonas rurales para las comunidades que alli viven, en el trabajo
titulado “Filtro del agua para mejorar la calidad de vida en la comunidad Wayutl”, este equipo
cuenta con dos fases principales, la prefiltracion para las particulas sélidas del agua y el filtro que

purifica las particulas mas pequeiias existentes (Parra Malagon 2023).

Es evidente que el desarrollo de sistemas para la mejora de la calidad del agua ha aumentado en
afios recientes esto debido a la concientizacion de las necesidades que afectan a las comunidades

que viven en zonas rurales.



Otro trabajo con el fin de filtrar el agua en este caso afiadiendo nanomateriales es el titulado
“Optimizacion de un sistema de filtraciéon con nanomateriales para la mejora de los indices de
calidad del agua”, donde se mejorar los parametros fisicoquimicos que determinan la calidad del
agua a través de filtracion con carbdon activado y nanoparticulas magnéticas obteniendo una
reduccion del 65% al 95% en parametros como turbiedad, color y sélidos totales mejorando asi

el indice de calidad del agua a un 0,865 (Linarez Garcia y Gonzalez Escobar 2019).

Uno de los trabajos referentes es el titulado “Disefio de equipo para el tratamiento de agua de
consumo humano en las comunidades Amazonicas de Yawi y Warintza” en el cual se ha
investigado una alternativa para una maquina que podria tratar el agua contaminada, este trabajo
plantea como idea central la utilizacion de tecnologias de filtracion compuesta de biofiltros, los

cuales generan una buena calidad del agua apta para el consumo (Salazar et al. 2022).

1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, el acceso al agua para consumo humano en zonas rurales es una problematica de
dificil solucion. Al centrarnos en la Amazonia ecuatoriana, observamos que las comunidades
obtienen agua para consumo directamente de los rios cercanos. Sin embargo, esta agua no es
tratada adecuadamente para eliminar los posibles agentes contaminantes presentes, lo que podria
causar graves problemas de salud. Por esta razon, tenemos la intencion de desarrollar un equipo
que permita a las comunidades amazodnicas de Yawi y Warintza extraer y filtrar el agua del rio

Warintz la cual es destinada al consumo humano.

1.3. Justificacion

1.3.1.  Justificacion técnica

Para generar este equipo para tratamiento del agua se emplearan diversos conocimientos tedricos
y practicos que se han adquirido a lo largo de la carrera de Mecanica, serdn necesarios
conocimientos tedricos sobre las materias de: Mecanica de fluidos, Turbo maquinaria, Quimica,
Disefio de Equipos y Elementos Mecanico, Materiales, Electronica entre otros.

1.3.2.  Justificacion economica

El equipo tiene como objetivo proporcionar agua 6ptima para el consumo humano, lo que puede

tener un impacto econdémico significativo. En primer lugar, se reducira el tiempo de obtencion del

agua ya que serd extraida y procesada en pocos minutos. Ademads, a largo plazo, el equipo puede



ayudar a prevenir enfermedades relacionadas con el consumo del agua contaminada, lo que puede
evitar gastos médicos y pérdida de productividad. En resumen, el equipo no solo tiene beneficios
para la salud, sino que también puede tener un impacto positivo en la optimizacion del tiempo y
la economia al reducir costos y prevenir gastos por enfermedades relacionadas con el consumo

del agua contaminada.

1.3.3.  Justificacion social

El acceso al agua apta para consumo humano es un derecho humano fundamental, sin embargo,
muchas comunidades, como Yawi y Warintza, no tienen acceso a agua limpia y segura. Por esta
razon, se propone el disefio de un equipo que permita extraer y tratar el agua del rio Warintz, con
el objetivo de mejorar la calidad de vida de estas comunidades. El equipo debe ser facil de
manejar, transportar y mantener, y debe ser capaz de abastecer a una familia de estas comunidades.
Con este proyecto, se busca no solo mejorar la salud y el bienestar de las personas, sino también
fomentar la sostenibilidad y la autonomia de estas comunidades en el manejo de sus recursos

naturales.

14. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Disefiar y construir un equipo de extraccion y filtracion del agua del rio Warintz, destinado al uso

residencial en el tramo de Yawi y Warintza, mediante un filtro con nanoparticulas de cobre.

1.4.2.  Objetivos especificos

e Identificar los parametros de la calidad del agua que se encuentran fuera de rango para el

consumo humano presentes en el rio Warintz en el tramo Yawi — Warintza.

e Calcular el caudal de operacion del equipo que satisfaga la demanda, en base a un analisis

poblacional enfocado al consumo familiar.
e Diseilar el equipo en un software CAD, teniendo en cuenta parametros de practicidad y con

enfoque en su transportabilidad.

e  Construir la estructura que albergara el sistema de bombeo y los medios filtrantes.
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o Ensamblar el sistema y los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del equipo.

e Evaluar el funcionamiento del equipo y analizar la calidad del agua obtenida una vez

culminado el proceso de filtrado.



CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO

2.1. El acceso al agua apta para el consumo humano.

El agua es el fluido mas importante para el desarrollo de la vida, a pesar de que la mayor parte
del planeta esta cubierta por un 75% de agua, del cual el 2% es agua dulce sélo el 1,5% es apta
para beber (Senderos 2018). Existen estandares internacionales sobre los derechos humanos, que
contienen obligaciones especificas en relacion con el acceso al agua potable, que se considera
esencial para la vida, esto también se aplica al derecho a la salud y a la alimentacion ademas de

contribuir a un acceso de vida digna (Cedeno y Esteves-Fajardo 2023).

Los mares y océanos son solo el 0,023% de la masa total del planeta

97,5% AGUA SALADA

2,5% AGUA DULCE

Voo

©® O

69,7% 30% 0,3%
GLACIARES ACUIFEROS  RIOSY
ARROYOS
Solo el 0,007% del agua esta
disponible para el consumo humano

A

Hustracion 2-1: Distribucion del agua en el planeta.
Fuente: (Carrién 2024)

Segun la (ONU 2023), el consumo mundial de agua se duplicara cada 20 afos. Hay que tener en
cuenta que el 97% de los recursos hidricos del mundo son aguas subterraneas. En este contexto,
urge promover la gestion adecuada de estas fuentes de agua y al mismo tiempo combatir la mala
gestion del agua y el saneamiento. Garantizar el saneamiento y el acceso al agua potable es
fundamental para la prevencion de enfermedades, centrandose en las poblaciones mas vulnerables

y garantizando la igualdad y disponibilidad de estos servicios.

En base a datos de la (ONU 2021), alrededor de 2.200 millones de personas no tienen acceso a
agua potable, lo que demuestra claramente que alrededor de 3 de cada 10 personas en el mundo
no tienen acceso a agua potabilizada. Otro dato alarmante es que 6 de cada 10 personas no tienen

acceso a instalaciones sanitarias seguras. Se prevé que la demanda mundial de agua aumentard en



mas de un 50% para 2040, lo que ejercera mas presion sobre el recurso. La necesidad de agua
afecta a mas del 40% de la poblacion mundial; Se estima que, en 2050, aproximadamente el 25%
de la poblacion vivird en paises afectados por sequias o escasez critica de agua (Cedefio y Esteves-

Fajardo 2023).

2.1.1.  Acceso al agua apta para el consumo humano en el Ecuador.

Si bien el 70% de los ecuatorianos tiene acceso a agua apta para consumo humano, el 30% carece
de este servicio y puede consumir agua en presencia de heces. En las zonas rurales, 6 de cada 10
niflos no tienen acceso a instalaciones sanitarias y agua potable, y el 25% de los hogares rurales

no tienen acceso a agua potable (ONU 2023).

Ecuador, muestra un importante consumo de agua per capita de 249 litros diarios. Este nivel de
consumo supera significativamente las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), que recomienda una media de 100 litros diarios para cubrir las necesidades basicas de la

poblacion (Cuenca, Gallardo y Dominguez-Gaibor 2021).

Gran parte de la poblacion ecuatoriana tiene dificultades para acceder a agua potable. Se destaca
que, en algunas zonas, especialmente en zonas agricolas habitadas por familias de bajos recursos,
el suministro de agua es insuficiente o incluso nulo, lo que afecta tanto el consumo como el riego

de los cultivos (Camacho y Astudillo 2020).

2.1.2.  Acceso al agua apta para el consumo humano en la Amazonia ecuatoriana.

En Ecuador existen diferencias significativas en el acceso al agua potable, especialmente entre
zonas urbanas y rurales: el 79,1% de la poblacion urbana tiene acceso a agua potable, mientras
que en las zonas rurales esta cifra cae significativamente al 51,4%, entre diferentes zonas y
regiones del Pais, la Sierra es la region con mayor cobertura de agua potable (75,7%), seguida de
la Costa con (68,1%) y la Amazonia con menor cobertura (42,5%) (Camacho y Astudillo 2020).
Aunque la region amazonica del Ecuador tiene los mayores recursos hidricos disponibles en el
pais, alrededor del 85% de los recursos hidricos, su participacion en el consumo total de agua es
relativamente pequefia en comparacion con otras regiones. El 82% del consumo de agua del
Ecuador se destina al riego agricola, seguido del uso doméstico con un 12,5% y el sector industrial
con un 5,5%. Aunque la demanda de agua en la region amazonica es menor en comparacion con
otras regiones, todavia contribuye significativamente, alrededor del 20%, al consumo total de
agua del pais, considerando que el consumo de agua en Ecuador supera los 9700 Hm? por afio

(Camacho y Astudillo 2020).



2.1.3.  Efectos causados por el consumo del agua contaminada.

Segun (Fundacion Futuro Latinoamericano 2021), a pesar de la cantidad suficiente de agua dulce
per cépita en Ecuador, un porcentaje importante de la poblacion, concretamente el 30%, no tiene
acceso a agua potable (UNICEF 2017). Esta situacion representa un riesgo para la salud publica,
especialmente para los nifos y adolescentes ecuatorianos, ya que la falta de acceso a agua potable
puede derivar en el consumo de agua contaminada, lo que repercute negativamente en su salud

(Cedeitio y Esteves-Fajardo 2023).

La falta de acceso al agua potable y al saneamiento esta relacionada con enfermedades que causan
un gran nimero de muertes en comparacion con las guerras. Sefialando que mas de tres millones
y medio de personas mueren cada afio a causa de enfermedades transmitidas a través del agua
contaminada, y que la diarrea es una de las principales causas de muerte entre los nifios menores
de cinco afios. Ademas, la falta de acceso al agua potable mata a mas nifios que el sida, la malaria
y la viruela juntos. Por ultimo, aproximadamente una de cada ocho personas en el mundo no tiene

acceso a agua potable (Solon 2010).

Tabla 2-1: Principales enfermedades transmitidas por el agua contaminada

Extension | Numero de | Defunciones
Enfermedades | Causay via de transmision ) .
Geografica €asos por afio

Ascariasis Los huevos fecundados se | Africa, Asia | 250 60.000
expulsan con las heces |y América | millones

humanas. Las larvas se | Latina anualmente
desarrollan en la tierra
caliente. El hombre ingiere la

tierra que esta sobre los

alimentos.

Hepatitis A El virus pasa por la via fecal- | Todo el | 600.000 a 3 | 2.400 a
oral por medio del agua y | mundo millones 12.000
alimentos contaminados, por por afio

contacto de una persona a otra.

Colera Las bacterias pasan por la via | Sudamérica, | 384.000 por | 20.000
fecal oral por medio del agua'y | Africa, Asia | afio

alimentos contaminados, por

contacto de una persona a otra.




Extension | Numero de | Defunciones
Enfermedades | Causay via de transmision

Geografica €asos por aiio
Fiebre Las bacterias pasan por la via | 80% en Asia | 16 millones | 600.000
paratifoidea  y | fecal oral por mediodel aguay | y 20% en | anualmente
tifoidea alimentos contaminados, por | América

contacto de una persona a otra. | Latina,
Africa

Fuente: (Penafiel et al. 2018)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

La presencia de bacterias coliformes fecales como Escherichia coli (E. coli) en el agua indica
contaminacion por desechos animales o aguas residuales que pueden representar un riesgo para
la salud humana. La presencia de E. coli puede indicar la presencia de otras bacterias, virus o
protozoos daiiinos en el agua. Ademas, la salmonella, otra bacteria comiin asociada con alimentos
y agua contaminados, puede causar enfermedades graves como tifoidea y salmonelosis. Los
sintomas de intoxicacion incluyen niuseas, vomitos, calambres abdominales, diarrea y fiebre

(Rock y Rivera 2014).

Las enfermedades diarreicas, relacionadas con la falta de acceso al agua potable, son una de las
principales causas de muerte entre nifios menores de cinco afios en todo el mundo, con una
estimacion de 340.000 muertes por afio provocadas por condiciones deficientes de saneamiento,
lo que representa aproximadamente 1.000 nifios fallecidos diariamente (Pefafiel et al. 2018).
2.2. Indice de calidad del agua (ICA)

La calidad del agua se evaliia en base a diversos parametros que determinan el grado de cambio
en sus propiedades naturales y se clasifica segun el uso especifico. El Indice de Calidad del Agua
(ICA) es un indicador basado en varios parametros relacionados con la calidad del agua. Este
indice es una herramienta matematica que evalua la calidad del agua mediante la conversion de
datos extensos en una unica escala de medicion, aunque su enfoque puede variar segin el autor

(Castro et al. 2014). En la tabla 2-2 muestra la evolucion de los indicadores de calidad del agua

con mayor relevancia a nivel global.



Horton (1965)

Fue la primera persona en proponer al ICA como un indicador de patrones o condiciones de
contaminacion acudtica, utiliza 10 variables entre ellas las comUnmente monitoreadas: oxigeno
disuelto, cantidad de coliformes, pH, alcalinidad, temperatura, entre otros.

N4

INSF (1970)

Continuando con el trabajo de Horton, la Fundacién Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos
(NFS) desarrollé una variable ICA. En 1970, Brown lider6 un estudio con 142 expertos en gestién de
calidad del agua en EE. UU. Se enviaron tres cuestionarios a cada participante, seleccionando asi
nueve analitos que conforman el ICA donde con ayuda de un andlisis estadistico permitié a Brown
asignar pesos a cada analito, asegurando que la suma de los pesos sea igual a 1.

Vi
Oregon (OWQI) (1980)
Mantenido por el Departamento de Calidad Ambiental de Oregén, el OWQI facilita la comparacion
de la calidad del agua entre tramos de un mismo rio o entre diferentes cuencas. Identifica y compara
las condiciones y tendencias de calidad del agua en el espacio y el tiempo, siendo Util para evaluar la
efectividad de las actividades de gestion de calidad del agua. Importante para mejorar la comprension
y comunicacion de problemas relacionados con la calidad del agua, el OWQI ilustra la necesidad y
eficacia de précticas de proteccion del agua.

Dinius (1987)

El ICA consta de nueve variables fisicoquimicas y dos microbioldgicas, mientras que el ICA-NSF
incluye ocho variables fisicoquimicas y un componente bidtico: coliformes fecales. A diferencia del
ICA-NSF, orientado a aguas destinadas para consumo humano, este nuevo indicador considera cinco
usos del recurso y se calcula como la suma ponderada de 11 ecuaciones subindice, similar al indice de
Horton v la version aditiva de la NSF. ¢

Indice Universal de la Calidad del Agua (UWQI) (2007)
Las directivas de la Union Europea establecen caracteristicas fisicoquimicas y escalas para categorizar
la calidad del agua, aplicables en todos los paises miembros. El "Indice Universal de Calidad del
Agua" (UWQI), supera a los indices anteriores al reflejar la idoneidad del agua para usos especificos.
A diferencia de indices anteriores centrados en usos recreativos generales, el UWQI considera 12
parametros. Este indice puede aplicarse mas alla de las fronteras del pais de origen.

Tabla 2-2: Evolucién de los indices de calidad del agua.

Fuente: (Castro et al. 2014)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

2.2.1.  Indice de calidad del agua (ICA-NFS)

El indice de calidad del agua desarrollado por la Fundacion Nacional de Saneamiento de los
Estados Unidos (NFS) es muy util y cubre una amplia gama de contaminantes, siendo las bacterias
coliformes fecales un parametro importante. Se consideran caracteristicas generales como el pH,
el oxigeno disuelto y la temperatura, relevantes para la toxicidad de los contaminantes y la
dinamica de los ecosistemas acuaticos. La presencia de nutrientes como nitratos y fosfatos es
valiosa, y la demanda bioquimica de oxigeno se considera un indicador de contaminacion
organica. La tabla muestra los pesos relativos de las distintas dimensiones del Indice de Calidad

NSF (Borrero Garcia y Husserl 2018).
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Tabla 2-3: Pesos relativos ICA NFS

Parametro de calidad W;
Saturacion de oxigeno disuelto 0,17
Coliformes fecales 0,16
PH 0,11
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 0,11
Nitratos 0,1
Fosfatos 0,1
Cambio en la temperatura 0,1
Turbiedad 0,08
Solidos disueltos totales 0,07

Fuente: (Abbasi y Abbasi 2012)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Una vez determinado el indice de calidad para cada pardmetro, se compara con los siguientes

rangos de clasificacion

Tabla 2-4: Clasificacion de la calidad del agua

Rango Clasificacion
0-25 Muy mala
26 —50 Mala
51-70 Media
71-90 Buena
91 - 100 Excelente

Fuente: (Wills y Irvine 1996)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

2.3. Filtracion de agua

La filtracion es un proceso fisico que implica hacer pasar una mezcla de solidos y liquidos a través
de un medio diluido, reteniendo los s6lidos mientras el liquido pasa a través del medio. Este
método utiliza el medio poroso como una barrera selectiva para separar eficazmente los elementos
solidos de la mezcla. La eficiencia de la filtracion se ve afectada por la porosidad del medio, asi
como por la porosidad de los sélidos y liquidos. La filtracion se utiliza y desempefia un papel
importante en muchas aplicaciones, desde la limpieza de liquidos hasta la captura de particulas
en sistemas de ventilacion, proporcionando un método excelente para separar y purificar

materiales (Pérez y Urrea 2015).
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El proceso de filtracion se encuentra muy presente en diversos ambitos de la actividad humana,
ya sea este aplicado a actividades de cardcter doméstico como también a aplicaciones de caracter

industrial.

2.3.1.  Métodos de filtracion

Dependiendo de las condiciones de filtracion se pueden emplear distintos métodos como:
2.3.1.1. Filtracion convencional

La filtracion convencional requiere coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion de arena

y desinfeccion. El tamafio de las particulas objetivo supera los 10 micrometros (Mourato D. 1998).

T

AGUA BRUTA AGUA
CLARIFICADA
AFILTRACION

COAGULANTE FLOCULANTE

-

COAGULACION FLOCULACION
DECANTACION

LODOS

Iustracién 2-2: Proceso de coagulacion-floculacion.
Realizado por: (Sanchez Del Castillo 2016)

2.3.1.2. Microfiltracion

Las membranas de microfiltracion tienen poros de 0,075 a 3 micrones. Estas membranas son
capaces de separar materias en suspension de mayor diametro, hasta 0,45 micrones y captura
bacterias, quistes y otros pardsitos mas grandes que el poro promedio mas grande que la

membrana (Mourato D. 1998).

Microfiltration

Feed ®

IR Retentate

) Permeate)

—
Membrane

o N T N

Bacteria, Proteins, Sugar Minerals Water
spores, fat qums

Iustracion 2-3: Particulas retenidas en el proceso de
microfiltracion.
Realizado por: (Alfa Laval 2010).
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2.3.1.3. Ultrafiltracion

Los procesos que utilizan membranas de poros finos y requieren alta presiéon se denominan
ultrafiltracion. Estos procesos requieren presiones superiores a 20 psi para separar
macromoléculas y materiales coloidales con tamafios de particulas en el rango de 0,001 a 0,1
micrones. La presion hidrostética facilita esta separacion y permite eliminar mas del 90% de las

impurezas contenidas en el liquido filtrado (Suarez Ramirez 2016).

Ultrafiltration

mEEp Retentate

Feed

—
Membrane

) Permeate

o N N

Bacteria, Proteins, Sugar Minerals Water
spores, fat gums

Hustracion 2-4: Particulas retenidas en el proceso de
ultrafiltracion.
Realizado por: (Alfa Laval 2010)

2.3.1.4. Nanofiltracion

La nanofiltracion utiliza membranas y poros a presiones operativas entre la ultrafiltracion y la
osmosis inversa, con presiones de 70 a 200 psi. Estas membranas previenen parcialmente el paso
de solidos disueltos, especialmente los iones divalentes, pero al mismo tiempo eliminan la mayor
parte de la materia organica que actualmente se descompone en el agua natural. Se utilizan
principalmente para desalinizar aguas salobres y eliminar sustancias organicas de aguas
superficiales. También retiene sustancias organicas y moléculas sin la aplicacion de productos
quimicos, requieren mas presion y energia para completar el proceso en comparacion con otros

métodos de filtracion (Mourato D. 1998).

Nanofiltration

Feed B

Emap Retentate

@) Permeate

—
Membrane

P 5 N i

Bacteria, Proteins, Sugar Minerals Water
spores, fat gums

Hustracion 2-5: Particulas retenidas en el proceso de

ultrafiltracion.
Realizado por: (Alfa Laval 2010)
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2.3.1.5. Osmosis inversa

La 6smosis directa y la 6smosis inversa son procesos en los que un disolvente pasa a través de
una membrana semipermeable entre dos soluciones de diferentes concentraciones. En la 6smosis
directa, el flujo pasa de una solucion menos concentrada a una solucién mas concentrada para
igualar la concentracion, mientras que, en la 6smosis inversa, se aplica presion hacia afuera desde

la presion osmotica para cambiar la direccion del flujo, desplazdndose asi la solucion con menos

concentracion hacia el estado mas concentrado (Colomina Montava 2016).

Reverse Osmosis

Feed

—
Membrane

2H

Bacteria,
spores, fat

R O e

Proteins, Sugar Minerals
qums

P> Retentate

) Permeate

Water

Ilustracion 2-6: Particulas retenidas en

Osmosis inversa.
Realizado por: (Alfa Laval 2010)

Tabla 2-5: Relacidon tamano con método de filtracion

el proceso de

Masa L
Angstroms Micrémetros
molecular
100
80 Cabello
= humano
E La particula mas pequefia
N aun visible
S 40
[&]
@ Polen d,e 20
= ambrosia
=
100.000 10
8
4
S ?
@ 10.000
= 0,8
8 0,4
P
0,2 8-

14




Masa
Angstroms Micrémetros
molecular
1.000.000 1.000 0,1
0,08
c 500.000
'S 0,04
S 0,02
= 100.000 100 0,01
% 0,008
50.000
40 0,004
20 0,002
10.000 10 0,001
s 8 0,008
5 4.000 4 0,004
E 2.000 2 0,002
2 1.000 1 0,001 _
£ 800 0,8 0,0008 i
o 400 0,4 0,0004 53
200 0.4 0,0002 2 S
100 0,1 0,0001 2
80 0,06 0,00008 @

Fuente: (Russell 201 2)

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Para mejorar el filtro se suele utilizar tierra de diatomeas (un medio filtrante o material granular

que se expande, tritura y expande como la lava). Las membranas no siempre son homogéneas o

isentropicas y normalmente requieren una limpieza cuidadosa o una filtracion previa para evitar

obstrucciones.

Tabla 2-6: Rendimiento y propiedades de separacion de las membranas

) ) Tamafo )
Tipo de Mecanismo de g Peso molecular Presiones de
e poro
membrana separacion ) P (UMA o Da) operacion (psi)
(micrones)

Osmosis inversa | Tamizado y difusion | <0,001 100-200 600-1.500
Nanofiltracion | Tamizado y difusién | 0,001-0,01 300-1.000 50-250
Ultrafiltracién Tamizado 0,01-0,1 1.000-1.00.000 3-80
Microfiltracion Tamizado 0,1-20 > 100.000 1-30

Fuente: (Russell 2012)

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.
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2.3.2.  Fuerza impulsora

2.3.2.1. Filtracion por gravedad

Los filtros de membrana por gravedad estan disponibles en una variedad de disefios y tamafios de
poro y pueden incluir prefiltros y revestimientos de carbon activado. Estos filtros utilizan la
gravedad para forzar el agua a través de una membrana semipermeable con poros tan pequefios
como 0,02 micrones, eliminando eficazmente virus y otros patdgenos del agua. En comparacion
con los filtros ceramicos, los filtros de membrana por gravedad funcionan mejor para eliminar

contaminantes (UNICEF 2021).

Iustracion 2-7: Filtracion por
gravedad.
Fuente: (UNICEF 2021)

2.3.2.2. Filtracion por presion

La filtracion a presion se puede realizar de dos maneras: una es bombear agua de un recipiente a
través de un filtro a otro usando una bomba o manguera, y la otra es bombear agua manualmente
a través del filtro usando un grifo. Este método le permite filtrar eficazmente el agua de las

impurezas y obtener agua potable limpia y segura (UNICEF 2021).

R\

)

Hustracion 2-8: Filtro por
presion manual
Fuente: (UNICEF 2021)
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2.3.3. Mecanismo de retencion

2.3.3.1. Filtros en superficie

La micro reticulacion se utiliza principalmente para eliminar plancton y grandes materiales
suspendidos de las aguas superficiales. Sin embargo, su eficacia esta limitada por varios factores:
e La filtracion esta limitada por el tamafio de la propia malla.
e La extincion del plancton es siempre parcial, ya que debido al aumento de las
temperaturas puede reproducirse.
e La posible corrosion de los tejidos o de sus soportes impide el trabajo continuo con agua

altamente clorada.

Ademas, el micro recubrimiento no afecta el color ni la materia orgéanica disuelta, sino que solo

elimina la mayoria de las particulas mas gruesas en suspension (Orellana 2005).

2.3.3.2. Lecho profundo

La filtracion profunda implica que el agua pasa a través de un medio filtrante, como arena y grava,
que captura particulas a medida que el agua purificada pasa a través del lecho filtrante. Con el
tiempo, las particulas solidas se acumulan en el medio filtrante, lo que aumenta la resistencia al
flujo y provoca pérdidas de presion. Para eliminar los depdsitos, el lavado se realiza a la inversa,
lo que reduce la pérdida de presion. La dinamica de los cambios de presion en la capa filtrante se
puede representar mediante graficos de resistencia del filtro (graficos de Michaud) (Carbontecnia

2023).

Hustraciéon 2-9: Filtracion de
lecho profundo.
Fuente: (ZhongTing 2023)
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De la ilustracion 2-9 se puede destacar:
1) Agua depurada (filtrada)
2) Medio filtrante
3) Solidos

2.3.4.  Velocidad de filtracion

2.3.4.1. Filtracion lenta

La filtracion lenta es un método de depuracion de aguas superficiales que no requiere previa
coagulacion ni decantacion. Este proceso consta de tres etapas de filtracion:

e Trabajar a un caudal de 20 a 30 m*/dia por m? de filtro.

e Prefiltros a un caudal de 10 a 20 m*/dia por m? de filtro.

e Filtros a un caudal de 3 a 7 m*/dia por m? de filtro.

Hay una ligera pérdida de presion en cada etapa y los filtros se lavan aproximadamente una vez
al mes. La filtracion lenta puede ser eficaz para purificar el agua si contiene pocos sélidos en
suspension y la tasa de filtracion se mantiene baja. Sin embargo, si el agua viene con una gran
cantidad de solidos en suspension, los filtros pueden no ser lo suficientemente efectivos, lo que
puede provocar un aumento de la turbiedad del agua tratada. Ademas, los filtros pueden obstruirse
facilmente debido al crecimiento del plancton. Aunque la filtracion lenta se considera un proceso
de refinacion, no elimina todos los micro contaminantes como fenoles, detergentes y pesticidas,

lo que limita su eficacia como proceso de refinacion (Orellana 2005).

Capa biologica

Capa de arena {

Entrada de
Agua filtrada

Ilustraciéon 2-10: Filtracion lenta
Fuente: (Logsdon et al. 2002)
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2.3.4.2. Filtracion rapida

En la filtracion répida, el agua pasa por la cama filtrante mas rapidamente que en la filtracion
lenta, normalmente de 4 a 50 metros por hora. A diferencia de la filtracion lenta, la filtracién
rapida no tiene efectos biologicos. Sin embargo, en algunos casos y en condiciones favorables, en
este proceso se puede observar nitrificacion por la velocidad limitada y la presencia de bacterias

nitrificantes en el agua con un contenido suficiente de oxigeno (Orellana 2005).

Para el proceso de filtracion que utiliza materiales granulares como arena, antracita, carbon
activado, entre otros, la velocidad de filtracion puede variar dependiendo de las propiedades
fisicoquimicas de las aguas grises a tratar. Esta velocidad puede estar entre 4 metros por hora

(m/h) y 20 metros por hora (m/h) (Chagcha et al. 2021).

24. Materiales para filtracion

24.1. Carbon activado

El carbon activado es un recurso valioso en la purificacion del agua debido a dos propiedades
principales: primero, su capacidad para atrapar diversos contaminantes organicos y mantener el
agua practicamente libre de estos compuestos; en segundo lugar, su capacidad para neutralizar el
cloro libre residual tras la desinfeccion. Se utiliza en el tratamiento de aguas residuales para
eliminar compuestos organicos dificiles de tratar y trazas de compuestos inorganicos como

nitrogeno, sulfuros y metales pesados (Sevilla 2011).

En la siguiente tabla se observa los tamafios de malla méas usados y su aplicacion.

Tabla 2-7: Rangos tipicos de tamafio de carbdn activado granular para distintas aplicaciones.

APLICACION GRANULOMETRIA

Tratamiento de agua y de liquidos en general a nivel
8x30, 12x40, 14x30, 14x40
industrial y mundial

Purificadores de agua caseros 12x40, 14x40, 20x50

Acondicionamiento de aire, purificacion de gases (como
C02, He, acetileno), recuperacion de vapores de solventes, 4x6, 4x8, 4x10

campanas para cocina.

Mascarillas de gases 12x20
Recuperacion de oro 6x12, 6x16, 8x16, 10x20
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APLICACION GRANULOMETRIA
Boquillas de cigarros 8x14, 12x20, 20x50

Fuente: (Sevilla y Torres 2013)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

2.4.2.  Nanoparticulas de plata

Las nanoparticulas de plata tienen un buen efecto bactericida debido a su relacidén superficie-
volumen y, por tanto, son muy reactivas. Estas particulas, con un tamafio promedio de 10 a 100
nm, pueden usarse como ingredientes activos en desinfectantes y medicamentos, proporcionando
mejoras como el control de la toxicidad, la superacion de la resistencia bacteriana y menores

costos en comparacion con los antibidticos tradicionales (Yanchapanta Tamaquiza 2022).

Las nanoparticulas de plata son conocidas y apreciadas por sus propiedades unicas, como
estabilidad quimica, buena conductividad y efectos antibacterianos. Estas nanoparticulas tienen
un amplio espectro biocida, lo que significa que pueden combatir una amplia gama de
microorganismos dafiando sus membranas celulares e interfiriendo con la actividad enzimatica.
Ademas, a diferencia de los pigmentos metalicos, las nanoparticulas metalicas como la plata no

suponen ningun riesgo para la salud (Mogollon Cortez y Veloz Chipre 2021).

2.4.3.  Nanoparticulas de cobre

Se han estudiado y utilizado nanoparticulas de ciertos metales como el dioxido de titanio, la plata,
el oxido de zinc y, mas recientemente, el cobre por sus propiedades antibacterianas y antifingicas.
Sefialando que las nanoparticulas de cobre se han convertido en un area importante de interés en
aplicaciones antimicrobianas y antifingicas, ofreciendo asi oportunidades prometedoras para

diversas aplicaciones (Diaz Soria 2021).

Se ha demostrado que las nanoparticulas de cobre son muy efectivas para controlar y eliminar
contaminantes del agua. Segtin un estudio de 2019, estas nanoparticulas tienen una eficiencia de
eliminacion de DQO y DBO del 89%, asi como una capacidad de floculacion excepcional a una
baja concentracion de 0,2 mg/ml. Estas nanoparticulas son térmicamente estables, funcionan
eficazmente en un amplio rango de pH y no requieren agitacion para una floculacion eficiente.
Por lo tanto, se sugiere que estas propiedades hacen que las nanoparticulas de cobre sean muy
importantes para la eliminacidon y el control de algunos contaminantes presentes en aguas de
minas de carbon, aguas residuales domésticas y aguas de rios (Dlamini, Basson y Rajasekhar

Pullabhotla 2019).
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2.44. Nanoparticulas de oxido de zinc

Se ha utilizado la nanotecnologia para explotar las propiedades de eliminacion de arsénico con
ayuda de las nanoparticulas de 6xido de zinc del agua. Estas nanoparticulas no solo exhiben
propiedades antimicrobianas contra bacterias como E. coli en ausencia de luz y pH neutro, sino
que también inhiben la formaciéon de biopeliculas causadas por microorganismos patdogenos
presentes en el agua. Esto sugiere que las nanoparticulas de 6xido de zinc pueden ser una
herramienta eficaz para mejorar la calidad del agua al eliminar el arsénico y prevenir el

crecimiento de microorganismos dafiinos (Diaz Soria 2021).

Las nanoparticulas de 6xido de zinc son muy eficaces para controlar el crecimiento de diversas
bacterias. Este efecto se debe principalmente a su capacidad para catalizar la formacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) a partir de agua y oxigeno, lo que compromete la integridad
de la membrana bacteriana. Dado que el proceso de catalisis tiene lugar en la superficie de las
particulas, se destacé que las particulas con una superficie mayor muestran una actividad
antibacteriana mas pronunciada. Esto sugiere que las nanoparticulas de 6xido de zinc pueden
usarse como agentes eficaces para combatir el crecimiento bacteriano en diversos entornos (Diaz

Soria 2021).

2.5. Estandares de calidad del agua destinada para el consumo humano

2.5.1. Acuerdo Ministerial 097-A

Este acuerdo ecuatoriano, presentado en el Anexo 1 del Texto Uniforme de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente, fija el estandar de calidad ambiental y descarga de aguas
residuales a cuerpos de agua. El principal objetivo de esta norma es prevenir y controlar la
contaminacion relacionada con el agua ademas de proteger y preservar los usos asignados a los
recursos hidricos y proteger la integridad de las personas, los ecosistemas y el medio ambiente en
general. Todas las medidas encaminadas a proteger, mantener o mejorar la calidad del agua
deberan implementarse de acuerdo con lo establecido en este reglamento (Ministerio del

Ambiente del Ecuador 2015).
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Tabla 2-8. Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo

humano y doméstico

PARAMETRO UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD
Aceites y grasas mg/1 0,3
Arsénico mg/1 0,1
Coliformes Fecales | NMP/100 ml 1.000
Bario mg/l 1
Cadmio mg/l 0,02
Cianuro mg/l 0,1
Cobre mg/l 2
Unidades de
Color Planito 75
Cobalto
Cromo hexavalente mg/1 0,05
Fluoruro mg/1 1,5
Demanda Quimica
de Oxigeno (DBOs) mg/l =4
Demanda
Bioquimica de mg/l <2
Oxigeno (5 dias)

Hierro total mg/1 1,0
Mercurio mg/1 0,006
Nitratos mg/1 50,0
Nitritos mg/1 0,2

Potencial Hidroégeno Unidades de 6-9
pH
Plomo mg/l 0,01
Selenio mg/l 0,01
Sulfatos mg/1 500
Hidrocarburos
Totales de Petroleo g/l 02
Turbiedad UNT 100,0

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador 2015)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.
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2.5.2. NTE INEN 1108

La norma especifica los requisitos para el agua destinada al consumo humano en relaciéon con los
sistemas de suministro y distribucion de agua. No obstante, quedan excluidas de este &mbito las
aguas minerales naturales, las aguas purificadas envasadas y las aguas purificadas farmacéuticas.
En este contexto, el Ministerio de Salud ha sido identificado como el organismo responsable de
monitorear y analizar el agua para garantizar el cumplimiento de estos estandares de calidad

(Sanchez Aroca y Guangasig Toapanta 2023).

Tabla 2-9: Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido
Arsénico mg/L 0,01
Cadmio mg/L 0,003
Cloro libre residual mg/L 03al,s
Cobre mg/L 2,0
Color aparente Pt-Co 15
Cromo (cromo total) mg/L 0,05
Fluoruro mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,006
Nitratos (como mg/L 50
NO3-)

Nitritos (como mg/L 3
NO2-)

Plomo mg/L 0,01
Turbiedad NTU 5

Fuente: (INEN 1108 2020)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Tabla 2-10: Requisitos microbioldgicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido
Coliformes fecales Numero/100 mL Ausencia
Cryptosporidium Numero de ooquistes/ L Ausencia
Giardia Numero de quistes/ L Ausencia

Fuente: (INEN 1108 2020)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.
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2.6. Hidraulica
2.6.1. Caudal

El flujo volumétrico de un fluido que atraviesa una seccidn transversal en una unidad de tiempo.

Se define mediante la siguiente ecuacion:
Q=V.A Ecuacion 2-1

Donde:
Q: Caudal del sistema [m?/s]
A: Area de la seccion transversal a través de la cual fluye el fluido [m?]

V: Velocidad del fluido [m/s]
2.6.2. Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una herramienta util para analizar el comportamiento de un fluido en
un sistema, tomando en cuenta factores como la presion, la velocidad y la altura, dado el caso de
un flujo constante de un fluido real en un medio como lo es una tuberia se plasma en la siguiente

ecuacion (Ing Chuquin Vasco et al. 2019).

P, V? P, Ecuacién 2-2

Az 4H, =
y 29 'TP Ty

4
+ 29 + Z; + hpéraiaas
Donde:
P: Presion manométrica o absoluta en el punto de analisis [m.c.{]
V: Velocidad en la tuberia que depende del didmetro interior de la tuberia en el punto de analisis
[m/s]
Z: Cota, elevacion, o topografia en el punto de analisis [m]
Hg: Energia al flujo a través de una bomba [m.c.f]
g: Valor de la gravedad [m/s?]
y: Peso especifico del fluido [N/m?]

2.6.3.  Pérdidas por longitud de tuberia

La pérdida por longitud de tuberia, causada principalmente por la friccion del fluido, esta

influenciada por la viscosidad del fluido y el régimen de flujo. Para calcular estas pérdidas, se
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emplea la ecuacion de Darcy-Weisbach, que establece una relacion entre la pérdida de carga y el
coeficiente de friccion del fluido en movimiento dentro de la tuberia (Ing Chuquin Vasco et al.

2019).

8fLQ*

hlong = W Ecuacion 2-3

Donde:

hiong: Pérdida por longitud de tuberia [m.c.a]
f: Factor de friccion [adimensional ]

L: Longitud de la tuberia [m]

Q: Caudal del tramo de estudio [m?/s]

g: Gravedad [9,81 m/s?]

D: Diametro interior de la tuberia [m]
2.6.4.  Factor de friccion

Para determinar el factor de friccion hay que tener en cuenta que tipo de flujo posee como flujo

laminar y flujo turbulento. Para flujo laminar (Re < 2100)

_ 64 Ecuacion 2-4

f=%e

Para el flujo turbulento el factor de friccion se determina por la ecuacion de Swamee.

0,25 Ecuacion 2-5

[log10 (555+ 22%)]

f:

Donde:

f: Factor de friccion [adimensional ]

: Rugosidad absoluta de la tuberia [m]
D: Diametro interior de la tuberia [m]

Re: Numero de Reynolds [adimensional]
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2.6.5.  Numero de Reynolds

La ecuacioén que nos permite determinar el nimero de Reynolds para calcular las pérdidas de

longitud de tuberia es:

VD Ecuacién 2-6
Re = —

Donde:
Re: Numero de Reynolds [adimensional]
D: Diametro de Reynolds [adimensional]

y: Viscosidad Cinematica [m?/s]

El nimero de Reynolds relaciona el efecto de inercia y el efecto viscoso lo que permite un analisis
alternativo del inicio de la turbulencia. También permite verificar y diferenciar un fluido laminar

de un turbulento (Ranald, Jack y Cheng 1994).

Tabla 2-11: Rango de Reynolds

Numero de Reynolds Flujo
Re <2.300 Laminar
2.300 <Re <4.000 Transicion
Re > 4.000 Turbulento

Fuente: (FOX y McDonald 1990)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

2.6.6.  Pérdidas por accesorios

Los productos como valvulas, codos y otros accesorios producen pérdidas las cuales son
consideradas menores, estas pueden existir en la entrada o salida de las tuberias, en las curvas,

codos, tees, etc., también se encuentra presente en valvulas, abiertas o parcialmente cerradas.

8 k Q% Ecuacién 2-7

4

acc = 5
m“ g Dacc

Donde:

hgcc: Pérdida por accesorios [m.c.a]
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k: Coeficiente de pérdida (local), que depende del tipo de accesorio [adimensional]
Q: Flujo volumétrico [m?/s]
D¢ Diametro interior del accesorio [m]

g: Gravedad [9,81 m/s?]

2.6.7. Peérdidas totales

Las pérdidas totales es la sumatoria de las pérdidas por longitud de tuberia y las pérdidas por

accesorios o secundarias.

Hiotates = hlang + hacc Ecuacion 2-8

2.6.8.  Hidraulica de la filtracion

La pérdida hidraulica general a través de un filtro se describe en la siguiente ecuacion (Russell

2012):

h  1,067(C4v?) Ecuacion 2-9
L gf*d

Donde:

C4: Coeficiente de friccion

g: Gravedad [9,81 m/s?]

v: Velocidad del frente del liquido

f: Porosidad del lecho filtrante (expresada con un decimal)
Para condiciones de un flujo laminar, la ecuacion que describe la pérdida es:

uv Ecuacion 2-10

Donde:

v: Viscosidad cinematica del fluido
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2.7. Energia solar

La captacion y uso de la energia solar depende de la cantidad de radiacion solar que llega a la
Tierra, la cual est4 influenciada por varios factores como la estacion, la hora del dia, la ubicacioén
geografica y las condiciones climaticas. Aunque la cantidad total de radiacion solar emitida a la
Tierra permanece relativamente constante, la cantidad real que llega a la superficie de la Tierra
puede variar significativamente debido a factores externos como la estacion, la hora del dia, la

latitud, el clima, entre otros (Cata Sanchez y Rodriguez Sécola 2015).

Ecuador tiene un fuerte potencial en energia solar debido a su posicionamiento en la zona
intertropical, con una capacidad fotovoltaica estimada en mas de 15 GW. Los sistemas
fotovoltaicos tienen un impacto positivo en la transicion energética del pais al producir energia
limpia y renovable. También ayudan a reducir la dependencia de los combustibles fosiles, reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, crear empleos y reducir la brecha de acceso a la

electricidad entre las zonas urbanas y rurales (Sebastian et al. 2023).

2.7.1.  Tipos de radiacion solar

La energia de la radiacion solar se propaga en linea recta, pero la presencia de gases y particulas
en la atmosfera puede cambiarla, fendmeno llamado difusion. Esta dispersion se produce cuando
un fotoén encuentra un obstaculo sin absorcion y s6lo cambia la direccion de su trayectoria (Padilla

y Licona 2022).

e Radiacion solar directa: se refiere a la radiacion que llega a la superficie sin ser disipada
por la atmésfera en su recorrido. Esto sucede cuando el sol es completamente visible en
el cielo (Padilla y Licona 2022).

e Radiacion solar difusa: radiacion que llega a una superficie después de varias
desviaciones de su trayectoria durante su paso por la atmosfera o después de que
superficies previamente afectadas se reflejan en diferentes direcciones (Padilla y Licona
2022).

e Radiacion global: suma de radiacion directa y difusa (Padilla y Licona 2022).

e Albedo o radiacion reflejada: se refiere a la fraccion de radiacion solar reflejada por una
superficie. Las superficies horizontales no reciben radiacion reflejada porque no ven la
superficie de la Tierra, mientras que las superficies verticales reciben la mayor parte de

la radiacion reflejada (Padilla y Licona 2022).
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2.7.2.  Energia solar fotovoltaica

En 1839, el descubrimiento del efecto fotovoltaico por parte del fisico Antoine Becquerel y su
importancia en la produccion de energia solar permitié la conversion directa de la Iuz solar en
electricidad mediante células fotovoltaicas. Este proceso es necesario para producir energia a

partir de fuentes renovables, como la energia solar (Puig y Jofra 2007).

2.7.3. Panel solar

Un mddulo o panel fotovoltaico consta de células fotovoltaicas que pueden convertir directamente

la energia de los fotones de la luz solar en electricidad (Cata Sanchez y Rodriguez Sécola 2015).

Ilustracion 2-12: Panel solar fotovoltaico
Fuente: (Al‘ ecibia 2016)

La materia prima basica para la produccion de células solares es el silicio semiconductor. El efecto
fotovoltaico se produce cuando la luz solar golpea al semiconductor de silicio y crea cargas
eléctricas positivas y negativas en las zonas adyacentes del semiconductor. Esta separacion de

cargas crea un campo eléctrico, que a su vez genera corriente eléctrica y permite asi la conversion
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de la energia solar en electricidad utilizable. Hay una gran variedad de placas solares, las dos mas
utilizadas se enumeran a continuacion:

e Silicio monocristalino puro: estas células solares estan formadas por secciones de una
barra de silicio perfectamente cristalizada en una sola pieza. Su rendimiento es poco
inferior a 16% (Cata Sanchez y Rodriguez Socola 2015).

e Silicio policristalino puro: Estos paneles estan hechos de secciones de barras de silicio
moldeadas aleatoriamente en pequefios cristales. Se reconocen facilmente por la
superficie granulosa de su superficie. Su eficiencia es ligeramente inferior a la de los

paneles monocristalinos, en torno al 14% (Cata Sanchez y Rodriguez Socola 2015).

2.7.4.  Celdas fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas son dispositivos que convierten la energia solar en electricidad. Estas
células se componen principalmente de silicio puro con impurezas de ciertos elementos quimicos.
Cuando la luz del sol incide sobre estas células, se liberan electrones y se crea una corriente
eléctrica. Cada celda puede producir de 2 a 4 amperios de corriente eléctrica a un voltaje de 0,46

a 0,48 voltios (Arecibia 2016).

La célula fotovoltaica puede generar electricidad cuando cumple las siguientes condiciones (Puig
y Jofra 2007):

a) Se puede modificar el nimero de cargas positivas y negativas

b) Se pueden crear cargas que permitan la aparicion de una corriente

¢) Se pueda establecer una diferencia de potencial o campo eléctrico

Tlustracion 2-13: Funcionamiento de una
celda fotovoltaica.
Fuente: (Puig y Jofra 2007)
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2.7.5.  Sistemas para la utilizacion de la energia solar fotovoltaica

Los sistemas que aprovechan la energia solar se dividen en dos grupos, los autébnomos que son
independientes a la red general de suministro eléctrico y los sistemas que estan conectados a la

red.

2.7.5.1. Sistemas autonomos

Los sistemas de energia solar autonomos incluyen paneles solares para recoger energia solar,
baterias para almacenar la electricidad generada y un sistema de control para controlar la carga y
descarga de las baterias. Estos sistemas se utilizan principalmente en zonas donde no existe acceso

alared eléctrica tradicional, como las zonas rurales y los paises en desarrollo (Puig y Jofra 2007).
2.7.5.2. Sistemas conectados a la red

Estos sistemas, a diferencia de los sistemas solares aislados de la red, no cuentan con
almacenamiento de energia. Se trata simplemente de sistemas para recolectar energia solar y

convertir la electricidad generada para conectarla a la red. Estan instalados principalmente en

ciudades de paises industrializados (Puig y Jofra 2007).
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Metodologia del diseiio
Para el desarrollo de este trabajo se optd por aplicar un analisis QFD con el fin de encontrar la
mejor alternativa de los elementos del sistema y satisfacer las necesidades de los usuarios,

considerando de igual forma que cumpla con requisitos basicos de mantenimiento y

funcionalidad.

[ Metodologia del disefio ]

[ Definicién del sistema ] [ Disefio conceptual I [ Disefio de materializacion ] [ Diselio de detalle I

| Recopilacién de M| Analisis funcional —p>| Disefio 3D
informacién
Planos de detalle
. it g Caracterizacion
| Casa de calidad M1 Andlisis modular | hidraulica.mecanica
| Matriz e Lp| Seccion _de
morfolégica alternativas

Iustracion 3-1: Metodologia de disefio
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

3.2. Definicion del sistema

Se determinan factores técnicos en base a los pardmetros establecidos en la bibliografia
consultada, con el fin de relacionarlos y determinar la mejor opcion en cuestion de las opciones
que satisfagan las necesidades de la poblacion a la cual va dirigida. Por lo tanto, hay que
considerar tanto la voz del usuario y convertirlo a la voz del ingeniero para conocer técnicamente

lo que necesitan los usuarios.

3.2.1.  Casade la Calidad QFD

3.2.1.1. Voz del usuario

Se toma en cuenta todos aquellos aspectos que requieren los usuarios del equipo y también se

recolecta informacion de qué aspectos consideran importante en un equipo de filtracion. Estos
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datos pueden ser basados en encuestas o de estudios anteriores. Los requerimientos se catalogan

en base a 3 tipos de demandas: Basico (B), Unidimensional (O), Estimulante (E).

Donde las demandas bésicas corresponden a aquellas caracteristicas que son esenciales para el
equipo, sin necesidad de que el usuario las exija. Las demandas unidimensionales son aquellas
que incrementan la satisfaccion del usuario y las demandas estimulantes por otro lado son aquellas

que destacan al equipo de otros, pero en su ausencia el usuario no se ve afectado.

Tabla 3-1: Requerimientos del cliente

o ) Tipo de
Requerimientos del cliente
Demanda
Facil de instalar E
Facil de mantener 0
Facil de usar B
Bajo costo o]
No sea muy grande E
Suministre suficiente agua B
Agua bien filtrada B
Duradero E

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

3.2.1.2. Voz del ingeniero
Dado los requerimientos que el usuario requiere en el equipo, estos hay que convertirlos a
requerimientos técnicos, es decir, que todas las necesidades deben corresponder a un tipo de

caracteristica técnica.

Tabla 3-2: Voz del ingeniero

Requerimientos del cliente Voz del ingeniero
Facil de instalar Sistema mecanico
Facil de reparar Mantenimiento
Fécil de usar Accesibilidad
Bajo costo Costo maximo

Dimension maxima del
No sea muy grande .
equipo
Suministre suficiente agua Velocidad de flujo
Agua bien filtrada Procesos de filtracion
Duradero Materiales

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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Cada parametro transformado a la voz del ingeniero debe ser analizado con el fin de que aporte

al disefio de la maquina todo lo solicitado por el usuario.

El sistema mecénico abarca todo el sistema estructural y de ensamblaje, por lo que de este depende
la facilidad de instalacion y puesta en marcha. El mantenimiento es una parte fundamental en
cualquier equipo, y por lo tanto este debe ser capaz de ofrecer un mantenimiento preventivo
durante cierto tiempo. La accesibilidad es muy importante en la maquina, pues ofrece al sistema

ser operado facilmente por cualquier persona.

Al definir que un equipo no sea grande, su disefio debe tender a ocupar el espacio minimo posible
para ello la distribucion de los elementos es esencial para cumplir este requerimiento. La
velocidad de flujo del equipo permitira abastecer de un caudal requerido para un numero de
personas determinado, mientras que el proceso de filtracion es el conjunto de pasos o filtros en la
que el agua debe circular para poder ser filtrada y retener sustancias no deseadas. Todas estas
caracteristicas deben ser ensambladas y construidas de tal forma que garantice una durabilidad

alta.

3.2.1.3. Casa de la calidad

Mediante la casa de la calidad relacionamos tanto la voz del usuario como la del ingeniero,

permitiendo asi, generar una evaluacion entre estos parametros y correlacionandolos con otras

alternativas usando factores de incidencia e importancias.
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Ilustracion 3-2: Casa de la calidad
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
3.2.1.4. Especificaciones técnicas
Tabla 3-3:Especificaciones técnicas del prototipo
Empresa Cliente: Producto: Fecha Inicial:
Comunidad Prototipo de equipo para

Disefiadores: Lema Kevin
Lizaldez Alex

filtracion de agua

Fecha de Culminacion:

Especificaciones — Detalles Constructivos

Detalles Constructivos

Concepto Fecha Proposicion |R/D |Descripcion
Sistema Sin Desmontable

L - C R .
mecanico especificar Uniones empernadas
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Sin Revision Mensual
Mantenimiento especificar Cambios de medios filtrantes trimestral
Accesibilidad " Sistema ON/OFF
especificar
especificar
Dimension Sin 1.5 m de largo x 0.8 m de ancho x 0.9 m de
maxima del especificar alto
equipo
Velocidad Sin Capacidad para abastecer con un caudal de 5
de flujo especificar |/min
Medios filtrantes como:
Procesos de Sin Carbon activado
filtracion especificar ;
Nanoparticulas de cobre
. Sin Estructura: acero galvanizado
Materiales especificar Carcasa de filtro: Polimero de alta densidad
/Abreviaturas:
Proposicion. C: Cliente, P: Produccion, F: Fabricacion, M:Marquetin, D: Disefiadores
R/D. R: Requerimiento, D: Disefio

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

3.3. Diseiio Conceptual

Ya definidas las caracteristicas técnicas se analizan las posibles alternativas en base a la estructura
funcional del equipo tomando en cuenta de igual forma las soluciones para cada modulo del

prototipo.

3.3.1.  Estructura funcional

Se toma en cuenta la transformacion entre flujos de entrada y salida. Se representa en niveles de
jerarquia, tomando en cuenta a partir del primer nivel que representa la funcion global de la tarea
que va a resolver con el prototipo que se esta disefiando. Por lo tanto, se definen los flujos de

entrada y salida para luego generar unas subfunciones interrelacionadas.

3.3.1.1. Andalisis funcional nivel 0

Agua filtrada

e

—Agua de rio»
_Energia_, FILTRAR

- ——Sefal- — » | Impurezas

Ilustracion 3-3: Estructura funcional nivel 0
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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El nivel 0 del andlisis funcional indica la tarea en general que va a realizar el prototipo, con qué
medios y que se va a obtener. En este caso para lograr la tarea de filtrar el agua se debe lograr a
partir de la obtencion por medio del agua del rio, la energia para impulsar el fluido y la sefial que
activard la impulsion. Se obtendra por lo tanto el agua filtrada y las impurezas localizadas en los

filtros.

3.3.1.2. Analisis funcional nivel 1

Bomb

Ingreso de arcasa porta filtros—|

agua de rio
——Seifial de accionamiento—-| (no filtrada)

Filtrado de Tiberfa Salida de
Medios filtrantes——» Agua agua filtrada

S
Cartuchos de filtracion

Desechos
filtrados

“-—J

Ilustracion 3-4: Estructura funcional nivel 1
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

En un andlisis funcional de nivel 1 se especifica de una manera mas detallada el proceso
empezando por la alimentacion que en este caso sera por medio de una bomba que debe ser
accionada por una sefal de accionamiento y alimentar al sistema del agua del rio. El fluido entra
a la carcasa de los filtros y por ende por los medios filtrantes que permitira retener los agentes
contaminantes que presenta el agua. Cuando el fluido haya pasado por este proceso se obtendra
por lo tanto agua filtrada y de manera de residuos, todos aquellos contaminantes que se quedan

en los filtros.
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3.3.2.  Matriz morfologica

Tabla 3-4: Matriz morfologica para la seleccion de alternativas

Funcion Componentes
4 p |
%
Sistema de §
impulsién
4
Bomba de achique Bomba pextérica Bomba de mano | |
Fuente
energética i
: Generador a \ . pie
Energia solax\\ combuetille \\ Energia mecanica
Diametro de
tuberia
Tuberia PVC 1/2° Mcria PVC 3/4” Tuberia PVC 17

Carcasa porta
filtros
-

Filtro translucidoy,

\ \ Filtro normal

Medios 3 :
filtrantes : ' |

Nanoparticulas de

Arena silica
cobtre

Carbon activado

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Las diferentes configuraciones que pueden existir son aquellas alternativas que se tienen para
realizar el proceso de filtracion, a estas alternativas se deben realizar una evaluacion y
comparacion con el fin de optar por la mejor opcion que satisfaga los requerimientos de los

usuarios.
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3.3.2.1. Generacion de alternativas

Alternativa 1 Equipo filtrado alimentado por energia solar.
Alternativa 2 Equipo de filtrado alimentado por generador.
Alternativa 3 Equipo filtrado alimentado por bomba de mano.

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Alternativa 1: Utiliza una bomba de achique como medio de impulsién y alimentada con energia
solar por medio de paneles fotovoltaicos. Este sistema utilizaria tuberia y accesorios de % in para
transportar el fluido entre filtros de carcasa transltiicida donde se depositara medios filtrantes como

carbon activado y nanoparticulas de cobre.

Alternativa 2: Mediante una bomba periférica se impulsaria el fluido que pasara por los filtros.
Esto sera abastecido por medio de un generador a gasolina, debido a su alta demanda energética
y gran capacidad de la bomba periférica. Se utilizaria tuberia de 1 in en conjunto con filtros de
carcasa transltcida en los cuales se encontraran los medios filtrantes como carbon activado y las

nanoparticulas de cobre.

Alternativa 3: Utilizara una bomba de mano para abastecer la demanda de liquido que requiere la
filtracion. Por lo tanto, la energia que se requerira en este caso es el hombre a través del
mecanismo de la bomba. Se utilizara tuberia de %2 in y recipiente de filtros translucidos con

nanoparticulas de cobre y carbdn activado.

3.3.3.  Evaluacion de alternativas de solucion por criterios ponderados

Una vez realizada las alternativas estas son evaluadas y analizadas que servira de base para la
toma de decisiones. Las evaluaciones no se centran en un solo elemento, sino se ponderan en base

a distintos aspectos generales del sistema que impliquen juicios de valor.

El criterio ordinal corregido de criterios ponderados se basa en que cada criterio se compara con
los demas criterios y se asigna valores como:

e 1-Siel criterio de las filas supera al de las columnas.

e 0.5- Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas.

e 0. Si el criterio de las filas es inferior al de las columnas.
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3.3.3.1. Matrices de evaluacion

Criterios de evaluacion:
e Menor Precio
e Mantenibilidad
e Operabilidad
e Capacidad

Tabla 3-5. Evaluacion de criterios

Menor
CRITERIO Precio | Mantenibilidad | Operabilidad | Capacidad | Y+1 | Ponderacién
Precio 0,5 1 0 2,5 0,25
Mantenibilidad | 0,5 0,5 0 2 0,2
Operabilidad 0 0,5 0,5 2 0,2
Capacidad 1 1 0,5 3,5 0,35
Suma 10 1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El orden de prioridad para los criterios son los siguientes:

Capacidad > Precio > Mantenibilidad = Operabilidad

Tabla 3-6: Analisis de alternativas con respecto al menor precio

Menor precio | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,417
Suma 6 1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El orden de prioridad para las alternativas con respecto al menor precio son los siguientes:

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 3-7: Analisis de alternativas con respecto a la mantenibilidad

Mantenibilidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 25 0,417
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,417
Suma 6 1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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El orden de prioridad para las alternativas con respecto a la mantenibilidad son los siguientes:

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 3-8: Analisis de alternativas con respecto a la operabilidad

Operabilidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0 15 0,25
Alternativa 2 0,5 0 15 0,25
Alternativa 3 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El orden de prioridad para las alternativas con respecto a la operabilidad son los siguientes:

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

Tabla 3-9: Analisis de alternativas con respecto a la capacidad

Capacidad Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 2,5 0,417
Alternativa 2 0,5 1 2,5 0,417
Alternativa 3 0 0 1 0,17
Suma 6 1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El orden de prioridad para las alternativas con respecto a la capacidad son los siguientes:

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 3-10: Alternativas ponderadas

Resultado Precio | Mantenibilidad | Operabilidad | Capacidad Total Prioridad
Alternativa

1 0,104 0,083 0,05 0,15 0,38 1
Alternativa

2 0,042 0,033 0,05 0,15 0,27 3
Alternativa

3 0,104 0,083 0,1 0,06 0,35 2

Suma 1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

En base a la tabla anterior se determina cudl alternativa es la mejor eleccion que cumpla los
requisitos que demandan la poblacién dirigida.

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Por lo tanto, la alternativa que se elige para realizar el modelo de prototipo es la alternativa 1.
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3.4. Recomendacion de Consumo Diario de Agua por Persona

La cantidad de agua en el organismo esta influenciada por numerosos factores que son variables,
no solo individualmente, sino también a lo largo del tiempo y en diferentes estados
fisiopatoldgicos. La cantidad total de agua y su distribucion en diversos compartimentos estan
condicionadas por aspectos como la edad, el género, la etnia, el volumen corporal, la temperatura,
el metabolismo, la salud, la actividad fisica, la alimentacion, la medicacion, entre otros (Salas-

Salvado et al. 2020).

Las pautas de consumo de agua comunmente utilizadas como referencia incluyen las del Instituto
de Medicina de Estados Unidos (IOM) y las de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA), estas se detallan en la tabla 3-11.

Tabla 3-11:Ingesta adecuada de agua total diaria, incluyendo también el agua de
otras bebidas y de los alimentos, segin el Instituto de Medicina de Estados
Unidos o IOM y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria o EFSA

Ingesta adecuada de agua total (L/dia)
Edad y sexo IOM EFSA
0 — 6 meses 0,7 0,10—-0,19 L/kg
7 — 12 meses 0,8 0,8—1
1 — 3 afios 1,3 -
1 —2 afos - 1,1-1,2
2 — 3 afos - 1,3
4 — 8 anos 1,7 1,6
Varones 2.4 2,1
9 — 13 afios
Mujeres 2,1 1,9
14 -18 Varones 3,3 2,5
afios Mujeres 2,3 2,0
19>70 Varones 3,7 2,5
afios Mujeres 2.7 2,0
Embarazo 14 — 50 afios 3,0 2,3
Lactancia 14 — 50 afos 3.8 2,7

Fuente: (Salas-Salvado et al. 2020)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Una de las conclusiones a las que ha llegado la EFSA es que, la ingesta diaria de 2 litros de agua

se considera suficiente en las mujeres, y 2,5 litros en el caso de los hombres (EFSA 2016).
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Otras recomendaciones que podemos encontrar es la indicada por The Eatwell Guide del Servicio
Nacional de Salud (NHS) del Reino Unido, donde se recomienda consumir 2 litros diarios, en
ocasiones se aconseja una cantidad significativamente mayor (NHS 2016). Mientras que las
Academias Nacionales de los Estados Unidos recomiendan hasta 2,7 litros de agua al dia para las

mujeres y 3,7 1 para los hombres (National Academies 2005).
Con las referencias consultadas se establece un consumo de 3 litros de agua por persona.
3.5. Analisis poblacional de las comunidades.

3.5.1. Poblacion de Yawi.

La comunidad de Yawi consta de 170 habitantes, 86 hombres y 84 mujeres, la distribucion de

edades se puede observar en la tabla 3-12.

Tabla 3-12: Distribucion de la poblacion de
Yawi por grupos de edad y género

Edades Poblacion %
0-14 afios 89 52%
15-29 afios 47 28%
30-44 afios 21 12%
45-59 afos 11 6%
60-74 anos 1 1%

75-maés afios 1 1%

TOTAL 170 100%

Fuente: (INEC 2024)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Donde encontramos 31 jefes de hogar (18%), determinando el parentesco con el resto de las
habitantes del hogar tenemos: el 16% (28 personas) conyugue, 1% (1 persona) conviviente, 59%
(101 personas) hijo (a), 2% (4 personas) padre/madre del jefe de hogar, 1% (1 persona)
yerno/nuera, 1% (1 persona) nieto y 2% (3 personas) otros parientes. Por lo tanto, podemos

establecer que existe un promedio de 5 personas por familia.
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3.5.2. Poblacion de Warintza.

En la comunidad de Warintza segtin los datos del censo poblacional del 2022 realizados por la
compafiia Lowell se determinaron 504 habitantes con un total de 105 familias, donde 256 son

hombres y 230 mujeres, en la tabla 3-13 encontramos la distribucion de la poblacion por edades.

Tabla 3-13:Distribucion de la poblacion de Warintza
por grupos de edad y género

Edades Poblacion %
0-14 afios 210 43%
15-29 afios 151 31%
30-44 anos 70 14%
45-59 afios 37 8%
60-74 afios 16 3%

75-mas afios 2 0%
Total 486 100%

Fuente: (INEC 2024)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

La cantidad de personas que conforman un hogar estan constituidas de la siguiente manera.

m] 2 s3 =4 u5 6 =7 =8 u9 =10 =1l

25%
20% 6;19%
4;16%
3; 15%
15% 5; 14% 7; 14%
10%
1, 7%
2; 6%
8; 5%
5%
9; 2% 11; 2%
10; 1%
- H = B
Iustracion 3-5: Cantidad de personas por hogar en la comunidad de
Warintza.

Fuente: (INEC 2024)
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Se observa en mayor cantidad familias conformadas por 6 integrantes.
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3.6. Caudal requerido para uso unifamiliar.

Teniendo en cuenta que las familias de las comunidades de Yawi y Warintza cuentan entre 5y 6
integrantes respectivamente y que el consumo de agua recomendado establecido anteriormente es
de 3 litros por persona, se establece un consumo total de 18 litros por dia, esto tomando 6

integrantes por familia.

3.7. Analisis de resultados de la calidad del agua del rio Warintz en el tramo Yawi-

Warintza
En los estudios de la calidad del agua (ICA-NSF) realizados por (Otavalo 2022) se establecieron

4 estaciones de monitoreo donde se tomaron muestras en los meses de diciembre del 2021 hasta

febrero del 2022, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3-14: Resultados del ICA-NSF en las diferentes estaciones de monitoreo

Diciembre Enero Febrero
Parametro Unidad | Peso Estaciones Estaciones Estaciones
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Oxigeno
Disuelto % 0,17 120 119 120 123 122,9 | 1232 | 122,9 | 122,1 | 124,5 | 125,1 | 124,1 | 123,5
Coliformes UFC/
Focalos Looml 0,15 4 16 20 42 100 150 450 10 90 140 460 27
pH - 0,12 7,1 7,05 7,07 7,06 7,36 7,42 7,2 7,26 7,44 7,4 7,52 7,15
DBO mg/L 0,1 1,2 1,4 1,6 5,9 3,67 3,17 2,85 4,68 3,23 2,95 2,81 2,75
Nitratos mg/L 0,1 0,8 0,9 0,8 0,8 2,1 2,3 1,2 1,1 0,4 0,6 1,9 0,55
Fosfatos mg/L 0,1 1,21 0,69 0,95 0,72 0,68 1,64 0,8 0,99 2,75 1 1,31 1,05
Temperatura °C 0,1 21,1 20,8 21 20,8 19,3 19,2 21,3 21,1 20,4 19,5 21,4 21,7
Turbiedad NTU 0,08 1,33 1,51 1,43 1,72 1,71 1,14 0,73 0,71 0,82 1,1 2,43 0,5
Soélidos
Disueltos mg/L 0,08 79 84 76 152 35,3 32,7 32,2 31,8 41,9 32,8 34,8 35,4
Totales
Valor 73,72 | 73,02 | 71,48 66,8 65,71 | 60,36 | 65,12 | 71,66 | 60,58 66,5 61,04 | 71,04
Clasificacion Buena | Buena | Buena | Media | Media | Media | Media | Buena | Media | Media | Media | Buena
Fuente: (Otavalo 2022)

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.
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Mediante la tabla anterior se determina que la calidad del agua es MEDIA, debido a que existen
parametros como las coliformes fecales y el DBO que se encuentran en gran concentracion,
obteniendo un promedio de cada pardmetro y compararlos con los del acuerdo ministerial 97A
(quien rige y controla los niveles de los componentes del agua que se consideran aptos para el

consumo en el ecuador), obtenemos los siguientes criterios:

Tabla 3-15: Comparacion de parametros.

Promedio de las estaciones Acuerdo
Criterios Unidad Observacion
de monitoreo Ministerial 97A
Oxigeno
) % 122,525 | e | e
Disuelto
Coliformes | UFC/ . Fuera del
125,75 Ausencia
Fecales 100ml rango
Dentro del
pH pH 7,253 6-9
rango
Fuera del
DBO mg/L 3,018 <2
rango
. Dentro del
Nitratos mg/L 1,121 50
rango
Fosfatos mg/L 1,149 | e | e
Temperatura °C 20,633 | e e
. Dentro del
Turbiedad NTU 1,261 100
rango
Sélidos
Disueltos mg/L 55,658 | e e
Totales

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Existen pardmetros que el acuerdo ministerial no contempla, estos parametros no serdn tomados

en cuenta para los analisis de resultados tras la filtracion del agua.

Dentro de los parametros analizados, se han identificado dos que exceden los limites seguros para
considerar el agua apta para el consumo humano. En primer lugar, se ha detectado la presencia de
coliformes fecales los cuales indican que existe contaminacién con excremento, esto evidencia la
presencia de organismos que pueden llegar a causar enfermedades, ademas, el valor de DBO se
encuentra por encima del limite establecido lo que indica que existe contaminacion organica.

Estos hallazgos indican un alto riesgo de enfermedades asociadas al consumo de esta agua. Por
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consiguiente, es importante tomar medidas para reducir estos dos parametros y garantizar la

calidad del agua.

3.8. Caracteristicas del sistema de filtracion

3.8.1.  Velocidad de filtracion

La eficiencia de la filtracion esta influenciada por la consistencia de los granulos y el tamafio
promedio del grano en el lecho filtrante. Para filtracion granular se utilizan velocidades de

filtracion entre 4 y 20 m/h (Mora y Cedefio 2006).

Segun lo visto anteriormente, el valor critico para la velocidad de filtracion se establece en 4 m/h
(0,00111 m/s) esto para asegurar una filtracion eficiente del agua, asegurando que los calculos

siguientes sean los minimos para cumplir para un funcionamiento correcto del equipo.

3.8.2.  Caracteristicas de los cartuchos filtrantes

El sistema cuenta con una bomba de achique la cual filtra en primera instancia la presencia de
contaminantes de gran tamafio como ramas, hojas de arboles entre otros, para luego pasar por los
3 filtros, los cuales contendran cartuchos filtrantes con diferentes componentes y funciones, el
primero retiene el paso de sedimentos como lodo y arena, el segundo filtro tiene la funcion de
eliminar los contaminantes principales del agua entre ellos coliformes fecales y nitratos, entre
otros. Esto con la ayuda de las nanoparticulas de cobre, el ultimo filtro retiene el paso de
nanoparticulas de cobre que lleguen a escapar del filtro anterior, a diferencia de los cartuchos
comerciales donde la filtracion es tangencial para nuestro caso la filtracion se dard de manera
ascendente ya que estos cartuchos impresos tienen aberturas en la parte baja, donde una vez que

el filtro empiece a llenarse el flujo de agua atravesara las capas filtrantes dentro de los cartuchos.

3.8.2.1. Geometria de los cartuchos

Las dimensiones del cartucho estan basadas en las dimensiones de los cartuchos comerciales, para

nuestro caso el cartucho es de la marca Culligan HF-360°.
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Tabla 3-16: Dimensiones de los cartuchos

Caracteristica Unidad (mm)
Largo 210
Diametro de la salida y entrada 25
Diametro externo 60
Diametro interno 50

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Ilustracion 3-6: Geometria
de los cartuchos
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

3.8.2.2. Area de los cartuchos

Para calcular el area de filtracion del agua ocuparemos el diametro interno del cartucho, donde

aplicaremos la siguiente ecuacion
A=m*1;? a
A =m*(0,025m)?

A =1963*10"3m?

A: Area superficial (m)

ri: radio interno del cartucho (m)
3.8.2.3. Caudal minimo de operacion
El caudal minimo de funcionamiento de los cartuchos es el siguiente:

Qmin = A * Uy 2
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m
Qmmf=1963*10‘%n2*0p0111§-

_em? l
Qmin = 2,18166 = 10 T = 0,1309%

Qmin: Caudal minimo de operacion (m?/s)
A: Area superficial (m)
v Velocidad de filtracion (m/s)

Considerando el caudal minimo de operacion y el consumo diario de agua por familia de 18 litros,
se puede establecer un caudal de disefio de 5 I/min (8,33 * 10> m*/s). Con este valor, se garantiza

un tiempo de 3,6 minutos para obtener los 18 litros.
3.8.2.4. Tiempo de contacto

El tiempo de contacto se define como el periodo en el cual el agua u otro fluido entra en contacto
directo con el medio filtrante su importancia es crucial, ya que influye directamente en la eficacia
para eliminar particulas y contaminantes del fluido, estd condicionado por diversos elementos,
tales como el tipo de filtro empleado, la velocidad de flujo del fluido a través de dicho filtro, la
concentracion de contaminantes en el fluido y las propiedades fisicas y quimicas de las particulas

que se pretenden eliminar.

Un tiempo de contacto apropiado permite que las particulas presentes en el fluido tengan la
oportunidad suficiente para unirse al medio filtrante o interactuar con los agentes de tratamiento
presentes en el filtro. Esto asegura una eliminacion efectiva de impurezas y contaminantes, lo que

contribuye a mejorar la eficiencia del proceso de filtracion.

En primera instancia necesitaremos calcular el volumen del medio filtrante para ello aplicaremos

la siguiente ecuacion:
V=Axh; A3)

V: volumen del medio filtrante [m?]

hf: Altura del medio filtrante [m]

Para la altura del lecho filtrante tomaremos la altura de los cartuchos, en este caso los cartuchos

miden 0,21m cada uno, ya que son 3 cartuchos la altura del medio filtrante sera de 0,63m.

V =1,963%1073m? * 0,63m
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V =0,001237m3
Una vez tenemos el volumen del medio filtrante y el caudal de disefio podemos calcular el tiempo

de contacto.

__Y “)
Qdiseﬁo
0,001237m3

Te

Cc 3
833 % 10-5 mT

T, =14,85s

T,: Tiempo de contacto (s)

Qaiseiio: Caudal de disefio (m*/s)
3.8.2.5. Flujo laminar

Es necesario asegurar un flujo laminar en los cartuchos ya que al trabajar con nanoparticulas estas
podrian escapar al encontrarse en un flujo turbulento, para ello aplicaremos la ecuacion de

Reynolds donde el valor de viscosidad cinematica se toma a 20 °C.

D; xv
RtV ©)
v

0,5m+0,00111 2
R= S

2
1,02 10-6"‘T

R = 54,466

Di: Diametro interno del cartucho (m)

vy Velocidad de filtracion (m/s)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

El numero de Reynolds obtenido es de 54,466, sabemos que para considerar un flujo laminar el
valor debe ser menor a 2100, aseguramos entonces que el flujo que pasa por los cartuchos

filtrantes es laminar.
3.8.2.6. Primery tercer cartucho filtrante

Estos cartuchos se encuentran conformados por carbéon activado de tamaifio de malla 8x30, en el

interior del cartucho se afiade en la parte superior e inferior una esponja que permite retener al
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carbon activado, ademds para recubrir a estas esponjas se afade tela filtro compuesto de carbon

activado anadiendo asi una mayor eficiencia en la filtracion del agua.
El primer cartucho cumple la funcion de retener particulas de lodo, arena, entre otros, esto para
asegurar que en el segundo filtro no entren particulas de un tamafio considerable que interfiera en

la accion antibacteriana de las nanoparticulas de cobre.

El tercer cartucho filtrante permite retener las nanoparticulas que logren escapar del segundo

filtro, asegurando asi que no exista una contaminacion de cobre en el agua tratada.

3.8.2.7. Segundo cartucho filtrante

El cartucho esta compuesto por dos capas de carbon activado de igual tamafio. En el centro del
cartucho se encuentra una esponja que alberga nanoparticulas de cobre en su interior. Las capas

de carbon activado tienen un tamafo de malla de 8x30.

4—————— Malla 8x30

@ Nanoparticulas de cobre

4——————— Malla 8x30

Mustracion 3-7: Disposicion del segundo cartucho

filtrante
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

La altura del cartucho es de 21 cm y las capas de carbon activado que contiene son de igual

dimension entre ellas ademas la esponja cuenta con una altura de 5 cm.
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Tabla 3-17: Alturas de las capas de filtracion y su cantidad del segundo cartucho

Cantidad de Altura total (cm)
Capa Altura (cm)
capas
8x30 8 2 16
Nanoparticulas de Cu 5 1 5
TOTAL 21

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

3.8.3. Diseno del sistema de filtracion

3.8.3.1. Cdlculo de pérdidas de presion en el filtro

En sistemas donde un liquido o gas fluye a velocidades bajas a través de un lecho poroso de
particulas solidas no se observa un desplazamiento de las particulas. El fluido se desplaza por
canales pequefios y tortuosos, resultando en una pérdida de energia que se traduce en una
disminucion de la presion del fluido. La expresion de Ergun parte de la consideracion de que el
lecho relleno consiste en un conjunto de canales paralelos no conectados entre si, con un radio
hidraulico que representa la relacion entre la porosidad del lecho y el area de sélido por unidad
de volumen del lecho. En esta expresion, el didmetro equivalente de las particulas se define como

el diametro de una esfera con la misma relacion area de superficie externa/volumen de particula

que el s6lido que compone el relleno (Zambon et al. 2007).

Ap (1-e)*p*v

—=150—4——F———+1,75

L €3 % (@ * D,)?

Ap: Pérdida de presion manométrica, debida al rozamiento [Pa/m]

L: Altura del cartucho [m]

&: Porosidad media del lecho

w: Viscosidad del fluido [kg/ms]

v: Velocidad promedio del liquido en el filtro [m/s]
@: Factor de esfericidad

Dp: Tamaiio de particula [m]

p: Densidad del fluido [kg/m?]

Para este calculo se tomaran en cuenta lo siguiente:
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La porosidad de la malla 8x30 se tomd del estudio realizado por (Clements y Haarhoff 2004) con

un valor de 0,66, el valor de la esfericidad se tomo del trabajo realizado por (Cabezas 2021) donde

se indica que el valor de la esfericidad del carbon activado es de 0.75.

Tabla 3-18: Propiedades de capa tamafio de malla

. Tamaifio especifico de
Tamaiio de malla

Porosidad | Esfericidad tedrica
particula [mm]

8x30 2,38 -0,595 0,66 0,75
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

Con estos datos se toman los valores criticos ademas se toman las propiedades del agua a 20°C,

estos datos se presentan a continuacion, para los calculos pertinentes se toma en cuenta

unicamente la presencia del carbon activado dentro de los cartuchos filtrantes.

Tabla 3-19: Valores para calculo de pérdida de

presion
Variable Valor
Porosidad del lecho 0,66
Viscosidad del agua | 1,002*107 kg/m*s
Factor de esfericidad 0,75
Tamafio de particula 2,38 mm
Densidad del agua 1000 kg/m3

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024.

La velocidad superficial del liquido se calcula con la velocidad de filtracion (m/s) y la porosidad
del carbon activado

. ¥
€

0001112
v=———5
0,66

m
V= 0,001682?

Con esto se procede a calcular la pérdida de presion
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Ap (1-0,66)% 1,002 * 10—3 kg * 0,001682%

T: 150 238 N
1000 ™)

0,663 * (0,75 x

1—066) * 100059 4 (0,001682™)2
m3 S

+ 1,75

0,663 % 0,75 * 2?6%"1
A Pa
P 35,18—
L m
Para la pérdida de presion en el filtro
S ®
hfiltro =
p*xg
Pa

35,18— *0,21m

[
filtro
10005 kg %9, 81 us

hfiltTO = 0,000753 mca

Se debe tener en cuenta que estas pérdidas de presion en el filtro no toman en cuenta la presencia
de las esponjas y la tela filtrante presentes en el interior del cartucho, por ende, las pérdidas de
presion del equipo seran mayores que los calculados, pero sera util para la seleccion referencial

de la bomba alimentadora del equipo.
3.8.3.2. Cdlculo de pérdidas de presion totales en el sistema de filtracion
Para calcular la pérdida total de presion aplicaremos la ecuacion de Bernoulli.

P, V2 P
L4+ 4 Z, 4+ Hy =2
Y 2g 14

V7 ®
+ 25 +Zy + hiong + hace

P;, P,: Presion manométrica o absoluta en el punto de analisis [m.c.{]

V1, V,: Velocidad en la tuberia que depende del didmetro interior de la tuberia en el punto de
analisis [m/s]

Z1,Z,: Cota, elevacion, o topografia en el punto de analisis [m]

Hp: Energia al flujo a través de una bomba [m.c.f]

g: Valor de la gravedad [m/s?]

y: Peso especifico del fluido [N/m?]

hiong: Pérdidas existentes en la tuberia [m]
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hgcc: Pérdida por accesorios [m]

Los puntos de analisis se toman en la entrada de la bomba y en la valvula de salida del sistema

por ende las presiones P; y P, al ser presiones atmosféricas serdn igual a 0, para las velocidades
. . . v? .
V, y V, al trabajar con velocidades bajas al reemplazar en 73 este valor es despreciable por ende

se toma igual 0, por ultimo, el sistema de referencia se toma en el punto 1 con esto el valor de Z;

sera 0.
Hp =Z; + hlong + hace (10)
La altura Z, la cual es la valvula de salida del sistema se plantea en lm

HB =1m+ hlang + hacc

8*f>kL>kQ2 8*k>kQ2

Hg =1
g mr n? % gxD> m2 % g * Dgec

Para la pérdida por longitud de tuberia debemos tomar en cuenta que el sistema cuenta con 10m
de tuberia desde la salida de la bomba a la valvula de salida del sistema asegurando un caudal de
5 1/min (8,33 * 10~° m?%/s), ademas el didmetro de tuberia seleccionado es de %in, su didmetro

equivalente en PVC es de 25mm.

8x fx Lx Q7 (11)
T2 * g*DS

hlong =

m3
8+ f * 10m+ (0,0000833 )7

hl =
o 2 % (9,81 SEZ) x (0,025m)5

hiong = 0,587m x f

Para el calculo del factor de friccion primero debemos calcular el nimero de Reynolds para

determinar el tipo de flujo presente en la tuberia

D=V
R =
v

La velocidad del flujo se calcula
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_4x0Q
T D2

3
4 % 0,0000833mT

7 * (0,025m)?

m
V =0,1697 —
s

Reemplazando en Reynolds

0,025m * 0,1697
R = S

2
1,02 10-6’”T

R =4159,314

Con este dato sabemos que el flujo existente en las tuberias es turbulento por ello la ecuacion para

calcular el factor de friccion es el siguiente

0,25 (12)

[log10 (555 + 225)]

f=

Al utilizar tuberia PVC la rugosidad absoluta de la tuberia es 1,5x10¢

P 0,25
[1 (1,5*10-6 L 574 )]2
0810\37%0,025 " 4159,3140%°
f =0,0401

Reemplazando en la pérdida de longitud de tuberia

hiong = 0,587m * 0,0401
hiong = 0,0235mca

Para el célculo por pérdidas de accesorios

8xkx Q° (13)

ho.o o= <
acc
T[Z* g*DgCC
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Con ayuda de catalogos de Plastigama obtenemos los coeficientes K de los accesorios presentes

en el sistema

Tabla 3-20: Accesorios y coeficiente K de la instalacion

Accesorio NPS (in) PVC (mm) K Cantidad K Total
Tee 3/4 25 0,8 2 1,6
Codo 90° 3/4 25 1,2 2 2,4
Uni6n universal 3/4 25 1 4 4
Llave de jardin 3/4 25 0,15 2 0,3
Neplo 3/4 25 0,25 10 2,5
Y Total 10,8

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

m3
8+ 10,8m + (0,0000833 )2
2 * (9,815%) % (0,025m)*

hace =

hace = 0,0158 mca

Reemplazando en la ecuacion de pérdida general y sumandole las pérdidas en los 3 filtros

Hg = 1m + 0,0235mca + 0,0158 mca + 3 * (0,000753mca)
Hp =1,0416 mca

Para obtener un caudal de 5 1/min, se ha calculado que la altura de bombeo de la bomba debe ser
superior a 1,0416 mca. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las pérdidas de carga
generadas por los filtros son estimadas y no toma en cuenta la presencia de la esponja contenedora
de las nanoparticulas ni la tela filtrante de carbon activado, por lo tanto, se recomienda seleccionar
una altura de bombeo mayor para garantizar el caudal deseado. Para aumentar la seguridad en la
seleccion de la bomba, se propone duplicar la altura de elevacion, obteniendo asi una altura de

elevacion de 2,0832 mca.
3.8.3.3. Seleccion de la bomba
Ya que el sistema es alimentado por energia solar se prioriza elementos alimentados con corriente

continua (AC) esto para obtener un sistema de bajo consumo, existen varios tipos de bombas AC,

para este caso se seleccion6 la bomba de achique SEAFLO 01 Series 750GPH
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Iustracion 3-8: Bomba de achiqu SEAFLO 1
Series 750GPH
Fuente:(seaﬂo 2021)

En la siguiente grafica se observa que cumple con el requisito de elevacion calculado

anteriormente.

9.84
[3.0)

8.20
[2.5)

6.56 #
(2.0)

492 |oeunie.
(1.5) '

(W)L334 : av3H

3.28
(1.0)
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0 100 200 300 400 S00 600 700 800
[0) [378] [757) ([1136) [1514) [1893]) [2271]) [2650] [3028)

FLOW RATE : GPH[LPH]

Ilustracion 3-9: Curva de operacion de la bomba Seaflo 01
series 750 GPH.
Fuente:(SeaﬂO 2021)

Realizando la interseccion de la elevacion con la grafica de caudal de la bomba se observa un

aproximado de 140 GPH (8,832 1/min) asegurando asi los 5 I/min que el sistema debe suministrar.
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3.8.3.4. Simulacion en ANSYS

Basandonos en los parametros de velocidad del fluido a la salida de la bomba se obtiene el

siguiente resultado

0.100 (m)

Ilustracion 3-10: Simulacion del comportamiento del fluido dentro del filtro
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Se observa que la velocidad del fluido al pasar por el cartucho es baja, confirmando asi que existe
un flujo laminar al momento del paso por las capas filtrantes, asegurando que las nanoparticulas

de cobre no logren escapar.

3.8.4. Alimentacion eléctrica de la bomba

Para el disefio del sistema de alimentacion de la bomba en primer lugar se debe establecer el
consumo eléctrico que realiza por dia, ademas establecemos los dias de independencia eléctrica
con cuales contara el equipo, con estos datos podemos seleccionar la bateria y la cantidad de

paneles que son necesarios.

3.8.4.1. Cdalculo del consumo eléctrico de la bomba

Se toma en cuenta el consumo que realiza la bomba de achique durante el tiempo de
funcionamiento, la bomba de 12V es alimentada con un amperaje de 2,5A a 5A, se plantea el
tiempo de uso continuo en 2 horas (120 min) al dia, con estos datos reemplazamos en la siguiente

ecuacion
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C=VoltxAxh 14

C: Consumo eléctrico [W*h/dia]
Volt: Voltaje de funcionamiento del equipo [V]
A: Amperaje de funcionamiento del equipo [A]

h: Tiempo de funcionamiento por dia [h/dia]

C=12+5%2
W +h
C=120—
dia

3.8.4.2. Cdlculo de capacidad de la bateria

El equipo se estima para dos dias de independencia energética con esto se calcula la capacidad

neta que se necesita suministrar.

W+ h (15)

’

Cn = 2dia * 120

Cn=240W xh

Una vez obtenido este valor se debe tomar en cuenta que no toda la capacidad de la bateria es
aprovechable, por ello debemos obtener una capacidad bruta que asegure poder suministrar la
capacidad neta, esta capacidad bruta esta definida por el (DOD), este porcentaje de DOD se
recomienda de un 80% (0.8) (Rojas Talavera 2023), para mantener una buena vida util de la

bateria.

Cb = DOD/Cn (16)

Cb: Capacidad bruta [W*h]

DOD: Grado de descarga de la bateria
Cn: Capacidad [W*h]
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Cb=300W *h

Una vez obtenida la capacidad bruta podemos determinar el amperaje hora que debe suministrar

nuestra bateria, ya que estamos trabajando con una bomba de 12V, la bateria debe ser de igual

voltaje.

_300W xh
12V

Ah=25Ax*h

Este valor nos indica que la bateria a seleccionar debe tener una capacidad de 25 A*h para poder

alimentar a la bomba de achique utilizando solo la bateria durante 2 dias por 2 horas.

3.8.4.3. Cdlculo de la cantidad de paneles

Para determinar la cantidad de paneles a utilizar primero debemos obtener la radiacion solar
existente del lugar donde se encontrara el equipo, podemos aproximar este valor utilizando las
horas solares pico (HSP) para ello nos ayudaremos de la herramienta PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) de la pagina web de la Comision Europea.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home  Hemramienta Contactanos
[+] Gursor: Utilizar las sombras del terreno:
B Seleccionado: -3.184, -78.272 Horiz o
Elevacion (m). 1001 orizonle | Examings.. No se ha selecconado ningin arch
PVGISver 62
Makinentza
Base de dalos de radiacion solar” PVGIS-NSRDB -
S — Tecnologia FV° Silicio eristalino v
Potencia FV pico instalada [kKWp]" 1]
Nunipaikarni | " . Perdidas sistema %] ¥
Warintza | it o Opciones de montaje filo
I Pasicién de montaie " Posicin ibre -
Inclinacion [ k-3 O optimizar inclinacién
I L Azimut T & O optimizar inclinacién y azimut
O Preci i
Direceion: address) [ LavLon: sar7e7.00 10287417 | [ ® Visuaiizar resultados mm

Iustracion 3-11: Herramienta PVGIS.
Fuente: (European Commission 2022)
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Seleccionamos datos diarios y el mes, donde obtendremos el promedio diario de irradiancia,
descargamos estos datos seleccionando csv e importamos a un archivo Excel.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Seleccionado: -3.184, -78.272

u Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
| s (T

Base de datos de radiacion solar” PVGIS-NSRDB
Mes'

O HoraUTC:

Warintza -
Direccion n LatiLon 347767 00 | 0287417

Iustracién 3-12: Seleccion y descarga de datos de irradiancia por cada mes.
Fuente: (European Commission 2022)

Sumamos todos los datos de irradiancia y dividimos para 1000, el valor obtenido es el HSP del

mes seleccionado.

Tabla 3-21: Calculo del
HSP del mes de enero.

. Irradiancia
Tiempo (h) Wim?
00:00 0
01:00 0
02:00 0
03:00 0
04:00 0
05:00 0
06:00 0
07:00 30,45
08:00 130,26
09:00 247,73 HSP
10:00 343,49 3,5044
11:00 401,62
12:00 430,92
13:00 464,09
14:00 466,22
15:00 427,27
16:00 326,78
17:00 191,43
18:00 44,14
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. Irradiancia
Tiempo (h) W/m?
19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Realizamos este proceso para cada mes y seleccionamos el HSP menor, con esto nos aseguramos
de obtener un valor critico asegurando que una cantidad de paneles efectiva para una baja

irradiacion.

Tabla 3-22: HSP calculado
para cada mes

MES HSP
ENERO 3,5044
FEBRERO 3,4883
MARZO 3,9052
ABRIL 3,9334
MAYO 3,7474
JUNIO 3,4956
JULIO 3,6583

AGOSTO 4,1238
SEPTIEMBRE | 4,4357
OCTUBRE 4,6828
NOVIEMBRE 4,2885
DICIEMBRE 3,4823

PROMEDIO 3,8955
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El promedio del HSP al afio es de 3,89, segin (Sanchez 2011) el CONELEC establece un
promedio de 3,9 HSP para Macas-Morona Santiago, con lo cual podemos validar que los HSP

calculados para cada mes son cercanos a los reales.

De la tabla anterior observamos que el mes con menos HSP es diciembre por ello se trabaja con

un valor de 3,4823 kW*h/dia.

La pagina de la Comision Europea nos recomienda tomar un 86% de rendimiento del HSP.
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Una vez obtenido este valor podemos calcular la potencia pico necesaria

Cn a7
PP =tispar

Pp: Potencia pico necesaria [kKWp]
Cn: Capacidad neta [kW]
r: Rendimiento

240

p (fg00) kWh
p KWH
3,4823 g 0,86
ia

Pp = 0,0801 kWp

Por ultimo, seleccionamos la capacidad del panel y la cantidad de paneles necesarios

_bPp (18)

Np =
pCp

Np: Numero de paneles
Pp: Potencia pico [Wp]
Cp: Capacidad del panel [W]

Tabla 3-23: Capacidad y cantidad de paneles a usar

Capacidad del panel
Cantidad de paneles
(W)
120 0,7
125 0,64
160 0,5

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Se observa entonces que con un panel de 120W de 12V es suficiente para abastecer al sistema.
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3.8.4.4. Angulo de inclinacién

La inclinacion del panel es un factor importante para la eficiencia del sistema, ya que afecta de
manera directa a la cantidad de radiacion que puede llegar a capturar a lo largo del dia lo que se
traduce como la cantidad de energia eléctrica que puede llegar a generar, este angulo de
inclinacion depende en gran parte de la latitud del pais donde se vaya a instalar, ya que Ecuador
se encuentra ubicado en la linea equinoccial su latitud es cero, por ello el panel deberia estar
totalmente horizontal, para facilitar el mantenimiento y evitar la acumulacion de polvo u otros
elementos se recomienda un angulo de inclinacion entre 5° a 10° grados (Izquierdo Torres y

Pacheco Portilla 2017).

En nuestro caso basandonos en instalaciones de paneles solares realizadas por otros estudios (De
Andrés y Silva 2016) utilizaremos una inclinacion de 10° grados, el cual es un angulo que permite
una optima captacion de radiacion a lo largo del afio y ademas facilita el mantenimiento del panel

solar.

3.8.5. Control eléctrico del sistema

Para la proteccion de la bateria tanto a sobrecarga y descarga profunda es necesario implementar
un controlador de carga solar, esto dependera de la intensidad de corriente que circulara a la
bateria, para este calculo necesitaremos el tanto la potencia del panel como el voltaje de la bateria
seleccionados, para nuestro caso el panel seleccionado es de 120W de 12V y la bateria 25A*h de

12V, con ayuda de la ley de Watt tenemos:

=t (19)
%

I: Intensidad de corriente (Amperios)
P: Potencia (Vatios)
V: Voltaje (Voltios)

_ 120w

o120

I =104

Es necesario entonces un regulador con una capacidad minima de 10A. A continuacién, se
presenta el diagrama de conexion para el sistema
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Panel Solar 120W 12V
Controlador Regular de Carga Solar 20A 12V

Bomba de achique
750GPH 12V 2,5A-5A

Bateria 12V 20Ah

Ilustracion 3-13: Diagrama de conexion del sistema eléctrico.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

3.9. Modelado 3D en SOLIDWORKS

3.9.1. Modelado estructural

El sistema estructural que soportara y albergara todo el sistema de filtracion se lo realiza de un

material resistente a la oxidacion, por lo tanto, se propone su modelamiento de la siguiente forma:

Ilustracion 3-14: Estructura del

equipo realizada en SolidWorks.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Por lo que se propone un sistema estructural compuesto por tubos cuadrados de acero galvanizado

para la configuracion de soporte para el sistema de filtracion propuesto.
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T

Hustracion  3-15:  Equipo de
filtracion realizado en SolidWorks.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Se propone una configuracion en serie de los filtros esto con el fin de que no existan demasiadas
pérdidas y exista un flujo constante de agua al paso por estos y para ello se ha hecho uso de
tuberias y accesorios PVC y valvulas para la extraccion de muestras. El sistema a mas detalle se
los puede encontrar en la seccion de planos, sin embargo, para que se tenga una muestra mas clara

de como se encuentra distribuida la tuberia se adjunta la siguiente ilustracion:

o & &
e s s
Tlustracion 3-16: Conexiones de tuberia del

equipo.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Proceso de las nanoparticulas de cobre.

Las nanoparticulas de cobre fueron facilitadas por el Dr. Marco Guevara, las cuales fueron
adquiridas en solucion acuosa de la compafiia Industrial Nano de Chile y posteriormente
procesadas para obtener un concentrado seco los cuales hace mas facil la manipulacion de la
concentracion a utilizar. Segun las especificaciones del proveedor, las nanoparticulas poseen un

tamafio menor a 10 nandmetros.

Para ser afiadidas al cartucho filtrante primero se determinara la concentracion de nanoparticulas
a utilizar, en el estudio realizado por (Dlamini, Basson y Rajasekhar Pullabhotla 2019) se aplica
nanoparticulas de cobre para el tratamiento de agua residuales, con una concentracion de 0,2
mg/ml, concluyendo que existe grandes propiedades para la eliminacidén de contaminantes en el

agua de las minas de carbon, las aguas residuales domésticas y el agua de los rios.

El articulo de (Mohammed, Mu’ath y Amjad 2015) se utiliza diferentes concentraciones de
nanoparticulas de cobre para el tratamiento de aguas residuales, las concentraciones van desde

0,1 mg/ml hasta 7 mg/ml, obteniendo una alta actividad antibacteriana entre el 70% y 90%.

Estos estudios se aplican a muestras en pequefias cantidades de agua residual, para nuestro caso
los cartuchos filtrantes estaran en contacto con grandes cantidades de agua a tratar por ello se

establece usar una concentracion del 20% de nanoparticulas en 100ml de agua destilada.

4.1.1.  Preparacion de la muestra

Con ayuda de una balanza electronica de laboratorio se separ6 20 gramos del concentrado
granular de nanoparticulas, se debe tener en cuenta que grandes concentraciones de cobre pueden

llegar a afectar a la salud de las personas y por lo contrario una baja concentracion puede no ser

suficiente para el control de contaminantes en el agua.
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£ ‘. & A
Ilustracion 4-1: Pesado de |la
concentracion granular de

nanoparticulas.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.1.2.  Dilucion en agua destilada

Se coloco la muestra antes separada en un matraz aforado donde se afnadieron 100 ml de agua

destilada y finalmente se pas6 por un proceso de ultrasonido por 1 hora, esto para homogeneizar
el concentrado.

Hustracion 4-2: Agregado de agua
destilada a la muestra de
nanoparticulas.

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.1.3. Disolucion madre

Una vez terminado este proceso la diluciéon obtenida contendra un 20% de concentracion de

nanoparticulas de cobre, las cuales se podra utilizar para dentro de los cartuchos de cobre para el
tratamiento del agua.
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Iustracién 4-3: Dilucion
de nanoparticulas de cobre

concentrado al 20%.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Para albergar las nanoparticulas de cobre se selecciono las esponjas de la marca “Virutex” las
cuales se encuentran impregnadas con nanoparticulas de cobre con la finalidad de crear una
barrera contra las baterias que intentan alojarse dentro de la esponja, aprovechando esta funcion

la retencion del concentrado de nanoparticulas sera mas eficiente.

S el P

Tlustracion 4-4: Esponja contenedora de las nanoparticulas.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.2, Construccion del prototipo
4.2.1.  Cartuchos filtrantes

Ya que las nanoparticulas de cobre presentan propiedades fotocataliticas, es importante que el

material del cartucho en las que se encuentran contenidas permita el paso de la luz solar.
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ilstracién 4-5: Cartuchos

filtrantes impresos.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Para la retencion del carbon activado se decidio colocar en la parte superior e inferior del cartucho
tela filtro de carbon de activado, esto ayudara a una mejor retencion de particulas contaminantes
ya que segun sus especificaciones, la tasa de absorcion es diez veces mas rapida que el carbon

activado granular y en polvo (Wild Coast Organics 2020).

Tlustracion 4-6: Tela filtro de

carbon activado.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Las caracteristicas de esta tela se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4-1: Caracteristicas de la tela filtro de carbon activado.

Parametro Valor
Espesor (mm) 1
Contenido Carbon Activado (% max) 90
indice de yodo (mg I,/g) 773,2
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Parametro Valor

Modelo WCF-1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Hustraciéon 4-7: Colocacion
de la tela filtrante en la parte

inferior de los cartuchos.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Ademas de la tela filtrante se colocd una esponja que permite una mayor absorcion, esto ayudara

a retener a las nanoparticulas de cobre si existe alguna fuga.

Ilustracion 4-8: Recorte de las
esponjas.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Una vez colocada la esponja en cada cartucho se procede a llenarlos de carbon activado, los
cartuchos no translucidos se llenan completamente, mientras que los cartuchos transliacidos se
llenan hasta la altura determinada (8 cm) para luego colocar la esponja con la dilucion de
nanoparticulas y terminar el llenado con el carbon activado, tomando en cuenta que el llenado de
los cartuchos no debe ser total esto para que no exista inconveniente al momento de colocar en

los filtros y cerrar la tapa.
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Tlustracion 4-9: Llenado de cartuchos ﬁltrant

con carbon activado.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El carbon activado granular se adquirio del fabricante Filtraforte, el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas

Tabla 4-2: Caracteristicas del carbon activado granular.

Parametro Valor
Yodo 900
Humedad (% max) 2,5
Contenido de cenizas (% max) 2
pH 8,5-9,5
Soluble en agua (% max) 2
Densidad aparente (g/cm?) 0,5-0,55
Dureza (mini.) 98
Tamafio de la particula 8x30

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Utilizando una jeringa y un contenedor, se aplicaron 3 ml de la dilucion de nanoparticulas sobre
la esponja. Esta cantidad se determino tras realizar varias pruebas, en las cuales se observo que la

esponja se saturaba y la dilucion se filtraba cuando se utilizaban volimenes mayores

Iustracion 4-10: Preparado de la esponja con nanoparticulas.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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Se procede a colocar la tela filtrante y la esponja, para garantizar un sellado 6ptimo de los
cartuchos con el filtro contenedor, se coloca una junta de caucho en las tapas de los cartuchos.
Inicialmente, las pruebas se llevaran a cabo sin la presencia de nanoparticulas de cobre, es decir,
ambos cartuchos contendran exclusivamente carbon activado. Posteriormente, en las pruebas

siguientes, se afiadiran las nanoparticulas para evaluar su efectividad.

Tlustracion 4-11: Cartuchos filtrantes llenos.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.2.2.  Sistema de filtracion

Los cartuchos se colocan en los filtros contenedores asegurando que, al momento de colocar la
tapa, estas entren de manera correcta sin obstruccion de los cartuchos, ademas la tapa del filtro se

encargara de separar y que no se mezcle el agua una vez pasa por el interior de los cartuchos.

Tlustracion 4-12: Colocacion de cartuchos dentro de los

filtros
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Ya que la entrada al sistema es suministrada por una bomba de achique y esta al ser necesario
sumergirla, cuenta con una extension de 6m, permitiendo asi alcanzar el lecho del rio a una

distancia segura del usuario.
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Ilustracion  4-13:  Sistema  de
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.2.3.  Sistema de alimentacion y control eléctrico
Con los célculos realizados en el capitulo anterior se seleccion6 la bateria, el panel solar de la
marca POWEST vy el controlador de carga de la bateria, las siguientes tablas muestran las

caracteristicas de cada elemento.

Tabla 4-3: Caracteristicas de la bateria.

Parametro Valor
Tipo VRLA
Voltaje nominal (V) 12
Capacidad nominal (Ah) 26
Resistencia interna (m{2) Aprox 9
Rango Nominal de Temp. de Operacion (°C) 25
Peso (kg) 8,1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Tabla 4-4: Caracteristicas del panel solar.

Parametro Valor
Tipo de modulo Monocristalino
Potencia maxima (W) 120
Eficiencia (%) 19,7
Voltaje en potencia maxima (VDC) 18,24
Corriente potencia maxima (A) 6,58
Voltaje de circuito abierto (VDC) 21,8
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Parametro Valor
Corriente de cortocircuito (A) 6,97
Maxima tension del sistema (VDC) 1000
Peso (kg) 6,1

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Tabla 4-5: Caracteristicas del controlador de carga

Parametro Valor
Carga de corriente maxima (A) 20
Voltaje del sistema (V) 12
Entrada maxima de voltaje (V) 50
Voltaje de desconexion (V) 9-12
Voltaje de reconexion (V) 11-13,5
Voltaje de flotacion (V) 13-15
Temperatura de trabajo (°C) -20-55
Tipo de carga PWM

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
4.2.4.  Estructura
Tomando en cuenta los parametros de portabilidad y durabilidad, se selecciondé para la

construccion de la estructura tubo cuadrado de acero 1"x1.2mm, esto nos asegura una estructura

ligera y duradera permitiendo asi una facil movilidad del equipo.

Ilustracion 4-14: Estructura del equipo

filtrante.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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4.2.5.  Montaje del equipo de filtracion

Una vez construida la estructura en base al modelo presentado en el capitulo anterior se procedid
a instalar todos los componentes del equipo: bomba de achique, filtros, bateria, panel solar y

controlador de carga.

X

Hustracion 4-15: Equipo filtrante.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.2.5.1. Conexion y configuracion del controlador de carga

Es importante tener en cuenta que se debe seguir el siguiente orden para la conexion al controlador
de carga:

1) Conectar la bateria al regulador de carga primero el polo positivo y luego el negativo.

2) Conectar el moédulo fotovoltaico al regulador primero el polo positivo y luego el negativo.

3) Conectar la bomba al regulador de carga primero el polo positivo y luego el negativo.

Para desconectar el sistema se debe seguir el orden inverso conectar en un orden de secuencia

incorrecto puede danar el controlador.
El controlador de carga posee 6 modos al presionar el boton MENU.

1) Menu principal: Carga actual de la bateria.

2) Voltaje de flotacion: Voltaje maximo de carga permitido para la bateria.

3) Voltaje de reconexion: Voltaje minimo necesario en la bateria para mantener la conexion.
4) Voltaje de desconexion: Voltaje minimo de la bateria antes de la desconexion.

5) Modo de trabajo: Tiempo de salida de 12V

6) Tipo de bateria:
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a. b0l: Sellada
b. b02: Gel
c. b03: Abierta

En la siguiente imagen se muestran los valores ingresados en el controlador, esto basandose en

las caracteristicas de la bateria.

Ment principal Voltaje de flotacion Voltaje de reconexion
14.4v 12v
5) 6)
L l g
Voltaje de desconexion Modo de trabajo Tipo de bateria
11.5v 24h bl

Hustracion 4-16: Modos y valores del controlador.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.2.6.  Pruebas de funcionamiento

Una vez conectados todos los componentes y asegurando que los filtros se han ajustado
correctamente y no sus valvulas no se encuentren cerradas se revisa en la pantalla del controlador
de carga que la bateria cuente con la energia suficiente para poner en marcha la bomba, se sumerge

la bomba en el agua y se procede a accionarla desde el controlador de carga.

El agua procede a inundar el primer cartucho de manera rapida, lo contrario se observa en los
otros dos cartuchos donde esta situacion toma mas tiempo, para determinar el caudal de salida se
procedié a tomar el tiempo que se tarda en llenar un recipiente de 10 litros, alcanzando un
promedio de 1,83 minutos en las 5 pruebas realizadas, realizando las operaciones respectivas se

establece que el caudal suministrado por el equipo es alrededor de 5,55 1/min.
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4.3. Procesamiento del agua a tratar
4.3.1.  Recoleccion de muestras sin tratar
Tomando como referencia el estudio realizado por (Otavalo 2022), el lugar de recoleccion de las

muestras se realizd en la provincia de Morona Santiago, canton Limon Indanza, parroquia San

Miguel de Conchay, en el rio Warintz en el tramo entre las comunidades de Yawi y Warintza.

Ilustracion » 4-17: Muestra

de agua del rio Warintz.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.3.2.  Recoleccion de muestras tratadas

Se utiliz6 el controlador de carga para activar la bomba de achique, y el agua sin tratar se hizo
pasar a través de cada filtro. Posteriormente, se recolectaron muestras del agua filtrada desde cada

llave de salida.

Cabe recalcar que al accionar por primera vez la bomba de achique con los cartuchos de carbon
activado se observo una coloracion obscura que se desprendian de todos los filtros, una vez el

agua tomo un color transparente se tomaron las muestras.

Para la segunda prueba de funcionamiento una vez reemplazado el segundo cartucho filtrante con
el cartucho contenedor de las nanoparticulas de cobre se procedio a accionar la bomba de achique
para la prueba de filtracion, en primera instancia se observa una ligera coloracion desprendida en
el segundo filtro el cual contiene la esponja impregnada de nanoparticulas de cobre la cual después
de unos segundos el agua vuelve a tomar un color transparente, posteriormente se realiz6 la toma

de muestras a analizar.
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Iustracion 4-18: Recoleccion de muestras de agua filtrada.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.4. Analisis de muestras

Para analizar el agua filtrada se realizaron diferentes analisis de laboratorio destacando los analisis
de presencia de coliformes fecales. Dichos analisis se realizaron en el laboratorio de
microbiologia. En el desarrollo del analisis de coliformes fecales se utilizé instrumentos de
laboratorios como tubos de ensayo, recipiente de vidrio con rosca, probeta entre otros. De igual
manera se hizo el uso de equipos como la autoclave; esencial para la desinfeccion de los
instrumentos, la maquina de flujo laminar; que permite un entorno de trabajo con aire estéril, una

incubadora y una maquina de bafio maria los cuales permitird desarrollar los coliformes fecales.

Ilustracion 4-19: Analisis de

muestras
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Para determinar la concentracion de diferentes parametros el pH, los nitratos, la turbiedad y

demas, se utilizaron equipos especializados en conjunto con reactivos quimicos.
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4.4.1.  Resultados de las muestras filtradas con carbon activado

Durante la primera prueba de filtracién, y después de recolectar muestras de agua filtrada
utilizando los cartuchos rellenos exclusivamente con carbon activado, se observd una notable

mejora en el color y el olor del agua, ademas, no se detecto la presencia de sedimentos.

Iustracioén 4-20: Muestra de
agua después de la filtracion

con carbon activado.
Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

Para determinar los cambios del agua sufridos por la accion del carbon activado se realizé un

analisis de laboratorio a las muestras recolectadas después de cada filtro, en la tabla siguiente se

detalla los resultados:

Tabla 4-6: Resultados del analisis de las muestras de agua filtrada después de

cada filtro.
Promedio de las
Parametro | Unidad estaciones de Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3
monitoreo
Coliformes UFC/
125,75 99,43 99,39 99,235
Fecales 100ml
pH pH 7,253 7,142 7,181 7,31
DBO mg/L 3,018 2,21 1,973 1,323
Nitratos mg/L 1,121 3,52 3,86 4,12
Turbiedad NTU 1,261 1,43 1,324 1,134

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
La tabla muestra que, aunque existe una variacion en el valor de coliformes fecales entre cada

filtro este no ha experimentado una reduccion significativa. El carbon activado no es una fuente

eficaz para controlar la presencia de bacterias en el agua.
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Se observa que los valores del pH se elevan después de cada filtro, este aumento no es
significativo y puede deberse a la cantidad de carbdn utilizado en cada filtro ademas de los

componentes usados al momento de realizar la activacion del carbon.

El valor del DBO se muestra en constante reduccidon esto debido a la accidon absorbente que

presenta el carbon activado ante compuestos organicos.

El valor mas afectado son los nitratos los cuales se ven incrementados en una notable proporcion,
en general el carbon activado no es efectivo para la absorcion de nitratos en grandes cantidades
ya que estos pueden llegar a saturar esta capacidad de absorcion y su incremento se debe

nuevamente al proceso que es sometido el carbon para su activacion.

La turbiedad se redujo en cantidades poco significativas, esto debido al limitado efecto que
presenta el carbon activado a la presencia de s6lidos en suspension, en la muestra obtenida del rio
presentaba una mayor turbiedad que se logré reducir gracias a las esponjas y la tela filtrante

presente en cada filtro, esto permitid obtener valores bajos en los andlisis realizados.

A continuacion, se presenta la comparativa entre los valores obtenidos para el tltimo filtro y los
rangos de aceptacion previstos por el Acuerdo ministerial 97A donde se afiadieron los resultados
obtenidos para parametros no contemplados en el método ICA-NSF que se encuentran en el

Acuerdo ministerial 97A.

Tabla 4-7: Comparativa de la muestra obtenida del filtro 3.

Acuerdo
Parametro Unidad Filtro 3 Observacién
Ministerial 97A

UFC/
Coliformes Fecales Ausencia 99,235 Fuera del rango

100ml
pH pH 6-9 7,31 Dentro del rango
DBO mg/L <2 1,323 Dentro del rango
Nitratos mg/L 50 4,12 Dentro del rango
Turbiedad NTU 100 1,134 Dentro del rango
Arsénico mg/l 0,1 <0,04 Dentro del rango
Bario mg/1 1 <0,7 Dentro del rango
Cadmio mg/1 0,02 <0,002 | Dentro del rango
Cianuro mg/1 0,1 <0,01 Dentro del rango
Cobre mg/l 2 <0,2 Dentro del rango
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Acuerdo
Parametro Unidad Filtro 3 Observacion
Ministerial 97A

Cromo hexavalente mg/1 0,05 <0,05 Dentro del rango
Fluoruro mg/1 1,5 <0,007 Dentro del rango
Mercurio mg/1 0,006 <0,0004 | Dentro del rango
Nitritos mg/1 0,2 <0,011 Dentro del rango
Plomo mg/1 0,01 <0,002 | Dentro del rango

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

El criterio de coliformes fecales es el unico que no se encuentra en el rango aceptado, el carbon
activado no es suficiente para reducir la cantidad de estas bacterias, por el contrario el valor de
DBO fue reducido notablemente hasta un rango aceptable, aunque los demdas parametros
presentes en el agua se encuentran en un rango aceptable el consumo de esta agua presenta ain
un alto riesgo de contraer alguna enfermedad debido a la contaminacion que presenta las
coliformes fecales por ende en la siguiente prueba de filtracion afiadiendo nanoparticulas de cobre

se espera eliminas en su totalidad.

4.4.2.  Resultados con carbon activado y nanoparticulas de cobre

Una vez analizados los resultados obtenidos aplicando unicamente cartuchos con carbon activado
los cuales presentaron una buena barrera para el control del DBO, se busca eliminar con ayuda
de las nanoparticulas de cobre, la presencia en su totalidad de coliformes fecales, los resultados

obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4-8: Resultados del analisis de las muestras de agua filtrada aplicando el
cartucho con nanoparticulas de cobre.

Promedio de las

Parametro | Unidad estaciones de Filtro1 | Filtro2 | Filtro3
monitoreo
Coliformes UFC/
125,75 101,4 | Ausencia | Ausencia
Fecales 100ml
pH pH 7,253 6,93 7,313 7,363
DBO mg/L 3,018 2,53 2,38 1,43
Nitratos mg/L 1,121 3,62 3,95 4.42
Turbiedad NTU 1,261 1,51 1,296 1,102

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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Los resultados muestran que a la salida del primer filtro no se reduce el valor de las coliformes
fecales manteniendo una concentracion igual a la esperada en la muestra sin filtrar, caso contrario
a lo que se presenta en el segundo filtro donde se observa la reduccion total de estas bacterias, ya
que la accion de las nanoparticulas de cobre es rapida y la presencia de coliformes en el agua sin

tratar no presenta valores muy altos, el tiempo de contacto es suficiente para su erradicacion.

En el apartado del pH se observa, igual que en la prueba anterior, un aumento después de cada
filtro, el efecto de las nanoparticulas de cobre no presenta una elevacion considerable

manteniendo un efecto similar al carbon activado.

Gracias a la barrera que presenta el carbon activado los valores del DBO se mantienen en
constante reduccion, pero es notable que al con el contacto del segundo filtro este valor no se vio

afectado en gran medida, caso contrario a lo sucedido con los filtros 1 y 3.

Al igual que en la primera prueba los valores de los nitratos tienden a elevarse en gran cantidad
al pasar por cada filtro, se observa que la accion del segundo filtro no presenta una accion contra

restante.

Por ultimo, el valor de la turbiedad se mantiene en reduccion similar a lo observado con la prueba
anterior, no presenta un efecto mayor al pasar por el segundo filtro lo cual establece que las

nanoparticulas de cobre no afectan a esta caracteristica.
Una vez determinado los valores afectados en cada filtro se procede a comparar si estos datos
estan dentro del rango aceptado para ser considerados apto para consumo, los cuales se presentan

a continuacion:

Tabla 4-9: Comparativa de la muestra obtenida del filtro 3 con nanoparticulas de

cobre.
Acuerdo
Parametro Unidad | Ministerial Filtro 3 Observacion
97A
' UFC/ ) )
Coliformes Fecales Ausencia Ausencia | Dentro del rango
100ml

pH pH 6-9 7,363 Dentro del rango
DBO mg/L <2 1,43 Dentro del rango
Nitratos mg/L 50 4,42 Dentro del rango
Turbiedad NTU 100 1,102 Dentro del rango
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Acuerdo
Parametro Unidad | Ministerial Filtro 3 Observacion
97A
Arsénico mg/1 0,1 <0,04 | Dentro del rango
Bario mg/1 1 <0,7 Dentro del rango
Cadmio mg/1 0,02 <0,004 | Dentro del rango
Cianuro mg/l 0,1 <0,01 Dentro del rango
Cobre mg/l 2 1,23 Dentro del rango
Cromo hexavalente mg/1 0,05 <0,05 Dentro del rango
Fluoruro mg/1 1,5 <0,007 | Dentro del rango
Mercurio mg/l 0,006 <0,0004 | Dentro del rango
Nitritos mg/l 0,2 <0,011 | Dentro del rango
Plomo mg/l 0,01 <0,002 | Dentro del rango

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

En este caso se observa que existe la ausencia de coliformes fecales en la muestra, lo que establece
que la accion de las nanoparticulas de cobre en la concentracion establecida fue efectiva para el
control de este parametro. La tabla anterior muestra que todos los parametros estan dentro del

rango aceptado para considerar al agua segura para consumir.

El control de los parametros se ha realizado satisfactoriamente, tanto el carbon activado como las
nanoparticulas de cobre han desempefiado un papel importante el cual remarca la utilidad que

presentan estos componentes en los procesos destinados a la purificacion del agua.

En la siguiente tabla se presenta una comparativa entre los resultados de las muestras tomadas al

filtrar el agua carbon activado y los que se afadieron las nanoparticulas de cobre.

Tabla 4-10: Comparacion de resultados entre las muestras filtradas con
carbon activado y nanoparticulas de cobre.

Parametro Unidad Filtro 3 Filtro 3
Carbén Ac. | Nanoparticulas Cu
UFC/
Coliformes Fecales 99,235 Ausencia
100ml
pH pH 7,31 7,363
DBO mg/L 1,323 1,43
Nitratos mg/L 4,12 4,42
Turbiedad NTU 1,134 1,102
Arsénico mg/1 <0,04 <0,04
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Parametro Unidad Filtro 3 Filtro 3
Carbon Ac. | Nanoparticulas Cu
Bario mg/1 <0,7 <0,7
Cadmio mg/1 <0,002 <0,004
Cianuro mg/1 <0,01 <0,01
Cobre mg/1 <0,2 1,23
Cromo hexavalente mg/1 <0,05 <0,05
Fluoruro mg/1 <0,007 <0,007
Mercurio mg/l <0,0004 <0,0004
Nitritos mg/1 <0,011 <0,011
Plomo mg/l <0,002 <0,002

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

La diferencia mas notoria que se logra observar es la eliminacion de las coliformes fecales, las
cuales el carbon activado por si mismo no tiene efecto alguno, otro aspecto a notar es el aumento
de la presencia de cobre al momento de afadir las nanoparticulas de cobre, lo cual indica que
existe cierta fuga en los cartuchos, se observa que los valores de pH, DBO y turbiedad se
mantienen similares entre las muestras se nota cierta disminucion en el control de los nitratos al
afiadir las nanoparticulas de cobre, aunque se ha demostrado que existe una efectividad de las
nanoparticulas de cobre para disminuir las concentraciones de nitratos en este caso no se ve
reflejado debido al tiempo de contacto que existe con el agua, los demas parametros expuestos
presentan concentraciones muy bajas las cuales no se llega a identificar una diferencia

significativa entre los resultados.

4.5. Analisis de costos del sistema

Se analiza los costos que se realizaron durante la construccion del proyecto. Para ello se
relacionan los costos directos e indirectos para un mejor entendimiento de los tipos de gastos que
se han realizado.

4.5.1.

Costos directos

Se toman en cuenta todos aquellos costos que surgieron como producto de la manufactura del

proyecto, tales como materia prima y mano de obra.
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4.5.1.1. Costos de materiales

Se toma en cuenta todos aquellos elementos tanto estructurales como de tuberia que se utilizaron

en la construccion del proyecto.

Tabla 4-11: Costos directos de los materiales

. Costo Sub.
Materiales Unidades | Cantidad
unitario Total
Tubo cuadrado de acero 1"x1.2mm 6m 3 7,32 21,96
Remaches 3/16"x 1" U 20 0,03 0,6
Bisagra 3" Par 1 2,5 2,5
Electrodo Indura 6011 3/32" kg 1 51 5,1
Tee PP roscable 3/4" U 2 0,65 1,3
Neplo PP roscable 3/4"x10cm U 6 0,45 2,7
Unidn Universal PP roscable 3/4" U 3 2,05 6,15
Codo PP roscable 3/4" x 90° U 2 0,8 1,6
Neplo flex Pvc 3/4" U 4 0,53 2,12
Vélvulas de grifo metélica 3/4" U 2 6,69 13,38
Teflon politetrafluoroetileno 12mx12mm U 2 0,49 0,98
Filtro translucido Culligan H.24.6 cm x Diam. U 5 55 110
5.9cm
Filtro Culligan U 1 55 55
Carbon Activado kg 4 5,5 22
Ruedas macizas con placa giratoria U 4 11 44
Bomba de achique 750 GPH 12V salida 3/4" U 1 54,44 54,44
Manguera 3/4" m 6 0,8 4,8
Pintura anticorrosiva azul Lt 1 4,65 4,65
Tifer Lt 1 2 2
Cinta doble faz blanca 18mmx5m U 1 6,35 6,35
Cable coaxial #12 m 7 1,48 10,36
bateria U 1 45 45
Controlador de carga 24W U 1 25 25
Panel solar 120W U 1 80 80
Cinta Aislante 10mx0.17mm Negra U 1 0,9 0,9
Amarracable 30Cm 4.8Mm Negra Hd 100 Uni
Dexson U 1 9,19 9,19
Total 532,08

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.5.1.2. Costo de equipos y materiales.

Se detallan todos aquellos equipos que fueron utilizados para hacer posible la realizacion de este

proyecto.
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Tabla 4-12: Costo de equipos y materiales

Maquina Hora-Uso Costo Sub. Total
Impresora 3D 20 5 100
Total 100

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.5.1.3. Costo de mano obra

Se detalla el costo de mano de obra que fue necesaria contratar para elaborar el proyecto.

Tabla 4-13: Costo de mano de obra

Mano de Obra Costo
Maestro Soldador 80
Ayudante 40

Total 120

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.5.1.4. Costos directos totales

Tabla 4-14: Costos directos totales

Descripcion Valor
Costo de materiales 532,08
Costo de mano de obra 120
Costo de equipos y
herramientas 100
Total 752,08

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.5.2. Costos indirectos

Son todos aquellos costos que a pesar de no estar presente fisicamente en el proyecto fueron

necesarios para que el proyecto pueda desarrollarse correctamente.

4.5.2.1. Costos indirectos totales

Tabla 4-15: Costos indirectos totales

Descripcion Costo
Transporte 100
Imprevistos 50

Total 150

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

89



4.5.3. Costos totales

El costo total en la ejecucion de este proyecto tomando en cuenta los costos directos e indirectos

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-16: Costos totales

Tipo de Costo Valor

Costos directos 752,08
Costos indirectos 150

Costo Total 902,08

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024

4.6. Manual de seguridad

El prototipo a pesar de ser un elemento relativamente pequefio y de poca peligrosidad, se debe

tener en cuenta algunos pardmetros que se deben tener en cuenta para mantener al prototipo en

operacion y para evitar posibles riesgos para el usuario.

Tabla 4-17: Consideraciones de funcionamiento

Consideraciones de funcionamiento del Equipo de filtracion

Advertencias de funcionamiento |®

El usuario del equipo debe ser debidamente capacitado antes
de hacer uso de este con el fin de que el equipo funcione de
una manera correcta y eficiente. Por lo tanto, el usuario debe
estar capacitado en los siguientes aspectos:

Conocimiento del manual de seguridad, los
mantenimientos respectivos y posibles fallas que puedan
ocurrir.

Correcta manipulacion de los filtros, asi como de la
bomba impulsora.

Antes de encender el sistema verificar que la carcasa
porta filtro se encuentre sellada correctamente, utilizar
obligatoriamente la Ilave de filtro para ello.

Fijarse que la bomba se encuentre plenamente
sumergida en el agua a no més de la profundidad
especificada en la hoja técnica del prototipo.

Precauciones de funcionamiento |e

Revisar que todas las conexiones se encuentren
debidamente ajustadas y que no presenten fugas, pues
disminuiria la eficiencia de filtracion.

Verificar que las valvulas presentes en el porta filtro se
encuentren en posicion abierta.

Verificar que las conexiones del panel, controlador y
bateria se encuentren plenamente conectados.

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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4.6.1.

Hoja técnica

Tabla 4-18: Hoja técnica

Especificaciones Técnicas

N° de etapas de

Capacidad Tipo de filtracion filtracion Medios filtrantes
e carbdn activado
5 L/min Por medios filtrantes 3 e nanoparticulas
de cobre

Bomba impulsora DC

Tipo Achique | 750 GPH | 12v-25AMP |  Salida: 3/4"
Cuerpo porta filtro
Culligan | Translucido | 13.25x5x5
Cartucho portador de medios filtrantes
Maten_al: 0.28L
polipropileno

Panel solar fotovoltaico monocristalino

Vmp:18.24VDC
POWEST 120W |r$1p: S oA 6.1 kg
Bateria GS (servicios generales)
POWEST | 12V-26Ah | 8.1kg | Terminal: T12-M6
Controlador de Carga
POWLSOJX | 24V-60A | puerto USB 5V2A x 2,

Mantenimiento

Se debe cambiar los medios filtrantes tanto el carb6n activado como las
nanoparticulas de cobre en un periodo de 6 meses o cuando el agua tenga una
apariencia no adecuada para el consumo.

Realizado por: Lema; Lizaldez, 2024
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5.1.

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Basandose en los resultados sobre la calidad del agua del rio Warintz entre el tramo Yawi
- Warintza obtenidos por (Otavalo 2022) y al ser comparados con el acuerdo ministerial
97A, se establecio que existen dos parametros que no se encuentran dentro de los limites
aceptados, estos son las coliformes fecales y el DBO. Sin embargo, mediante el filtrado
del agua con el equipo construido se obtuvo el cumplimiento de estos parametros teniendo

asi la ausencia de coliformes fecales y una reduccioén del DBO al valor de 1.43.

El caudal que suministra el equipo es alrededor de 5,5 1/min lo cual establece un tiempo
de espera de 3,24 min para suministrar los 18 litros necesarios para abastecer a una familia
de estas comunidades y 3,15 dias para abastecer a las 105 familias de la comunidad de
Warintza la cual posee la mayor cantidad de familias, esto usando el equipo con los datos

de independencia energética establecidos con un uso continuo de dos horas al dia.

El software SolidWorks permitié modelar de una manera rapida el disefio del prototipo,
realizando correcciones o mejoras mientras se evaltio la posicion y distribucion de cada

uno de los componentes.

La construccion se basdé en el modelado 3D, obedeciendo longitudes y materiales
establecidos y tomando en cuenta los requerimientos indicados en el analisis QFD,

permitiendo asi un sistema de facil acceso y montaje de todos los componentes.

La configuracion del equipo facilita de manera sencilla y practica el reemplazo de los

cartuchos filtrantes una vez que hayan alcanzado el final de su vida util.

El manejo del equipo es muy sencillo, una vez colocada la bomba de achique en el rio la

activacion y desactivacion se realiza con un boton de accionamiento que se encuentra en

el panel del control de carga, ademas las ruedas seleccionadas brindan un buen soporte
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tanto para la estructura como para los componentes del sistema, permite también una alta

maniobrabilidad, cumpliendo asi los requisitos planteados para el disefio del equipo.

La calidad del agua filtrada obtenida aument6 considerablemente, los cartuchos
compuestos de carbon activado presentaron un alto control del DBO, al afadir las
nanoparticulas de cobre no se observé un aumento significativo sobre la reduccion de

este valor.

Se establece que las nanoparticulas de cobre poseen una rapida y eficaz accion
bactericida, reduciendo totalmente las coliformes fecales en un corto tiempo de contacto
con el agua, corroborando asi que la concentracion de nanoparticulas utilizadas en el
cartucho fue suficiente para contrarrestar la cantidad de coliformes fecales presentes en

el rio.

Aunque el valor de los nitratos aumento considerablemente no llego a sobrepasar el rango
de aceptacion, este aumento es debido al proceso que se utiliza para obtener las
propiedades que presenta el carbon activado y al afiadir las nanoparticulas no se observo

disminucion relevante.

La concentracién de cobre aumentd después de la filtracion, lo que indica que las

nanoparticulas de cobre estan escapando del filtro.

Recomendaciones

El volumen de concentracion afiadido a la esponja no debe saturar su capacidad de
absorcion. Un exceso de concentracion podria provocar una fuga masiva de las

nanoparticulas de cobre.

Disminuir el caudal suministrado a los filtros reduce la probabilidad de fuga de
nanoparticulas de cobre y mejora su efectividad. Las propiedades del cobre, como su
capacidad de adsorcion y desinfeccion, se ven reforzadas con un mayor tiempo de

exposicion al agua.
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Cada vez que se realice el cambio del carbon activado o las nanoparticulas de cobre, es
necesario permitir la circulacion del agua por unos minutos antes de tomar las muestras
para realizar los respectivos analisis, esto permite a los cartuchos limpiar las impurezas
presentes en el carbon y los excedentes del concentrado de nanoparticulas presentes en la

esponja.

Se recomienda evaluar la efectividad del equipo al aumentar las concentraciones de

nanoparticulas de cobre para el uso con agua con mayores niveles de contaminacion.

Aunque el agua filtrada cumple con lo planteado en el Acuerdo ministerial 97A no se

recomienda beber sin antes ser hervida.

94



BIBLIOGRAFIA

1.

ABBASI, T. & ABBASIL S. A. “‘Conventional’ Indices for Determining Fitness of Waters
for Different Uses”. Water Quality Indices [en linea], 2012, [consulta: 25 noviembre 2023].
DOI 10.1016/B978-0-444-54304-2.00003-8. Disponible en:
https://books.google.com/books/about/Water Quality Indices.html?hl=es&id=JU6SEypUx
9gC.

ALFA LAVAL. “Membrane filtration”. Alfa Laval Corporate AB [en linea], 2010, [consulta:
16 diciembre 2023]. Disponible en: moz-extension://4342e0eb-991e-44d5-87ce-
8elcdf77ba%a/enhanced-

reader.html?openApp&pdf=https%3 A%2F%2Fwww.alfalaval.com%?2Fglobalassets%2Fdoc
uments%2Findustries%2Fpulp-and-paper%2Fal-membranefiltration.pdf.

ARECIBIA, G. “La importancia del uso de paneles solares en la generacion de energia

eléctrica”. REDVET, vol. 17, no. 6, 2016.

BENITES, Y. Disefio de un prototipo compacto potabilizador de agua superficial con
independencia energética. Universidad de Piura [en linea], 2019, [consulta: 12 noviembre

2023]. Disponible en: https://pirhua.udep.edu.pe/handle/11042/4047.

BORRERO GARCIA, C. & HUSSERL, J. Metodologia para determinacién del indice de
calidad del agua a partir de parametros faciles de medir en campo [en linea]. 2018. S.1.:
Universidad de los Andes. [consulta: 21 mnoviembre 2023]. Disponible en:

http://hdl.handle.net/1992/34065.

CABEZAS, D. Determinacion de las caracteristicas fisicas de sustancias reactivas: carbon
activado, piedra caliza, turba, de origen ecuatoriano para el tratamiento de agua. Universidad

técnica de Ambato, Ambato-Ecuador. 2021.

CAMACHO, C. & ASTUDILLO, V. “Evaluacion del aprovechamiento empirico del agua
subterranea somera del canton Morona-Ecuador”. Dominio de las Ciencias, ISSN-e 2477-
8818, Vol. 6, N°. 2, 2020 (Ejemplar dedicado a: Vol 6, No 2 (2020): Abril — Junio), pags. 460-
473 [en linea], vol. 6, no. 2, [consulta: 18 diciembre 2023]. ISSN 2477-8818. DOI
10.23857/dc.v6i2.1179. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7398447 &info=resumen&idioma=SPA.

CARBONTECNIA. Diferencia entre filtros de superficie y de profundidad — Carbotecnia.
[blog], 2023, [consulta: 29 febrero 2024]. Disponible en:
https://www.carbotecnia.info/aprendizaje/filtracion-de-agua-liquidos/diferencia-entre-

filtros-de-superficie-y-de-profundidad/.

95



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

CARRION, M. ;Cuanta agua hay en el mundo? El dgora diario del agua [blog], 2024,
[consulta: 1 enero 2024]. Disponible en: https://www.elagoradiario.com/open-

data/infografias/agua-planeta/.

CASTRO, Mario; et al. “Indicadores de la calidad del agua: evolucion y tendencias a nivel
global”. Revista ingenieria solidaria [en linea], 2014, vol. 10, no. 17, [consulta: 22 noviembre
2023]. ISSN 2357-6014. Disponible en:
http://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/view/811/770.

CATA SANCHEZ, J. E. & RODRIGUEZ SOCOLA, F. M. Analisis matematico de un
panel solar fotovoltaico de silicio. [en linea]. Universidad politécnica Salesiana. Guayaquil-
Ecuador-2015: [consulta: 6 febrero 2024]. Disponible en:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10250.

CEDENO, C. V. & ESTEVES-FAJARDO, Z. 1. “El acceso al agua en Ecuador: Impacto y
posibles soluciones”. CIENCIAMATRIA [en linea], 2023, vol. 9, no. 1, [consulta: 16
diciembre 2023]. ISSN 2610-802X. DOI 10.35381/CM.V911.1077. Disponible en:

https://www.cienciamatriarevista.org.ve/index.php/cm/article/view/1077/1796.

CHAGCHA, Brito; et al. Disefio de un sistema experimental de pruebas en columna para el
analisis de sustancias reactivas en condiciones dinamicas para el tratamiento de aguas
residuales. Universidad técnica de Ambato, Facultad de ingenieria civil y mecéanica . Ambato-

Ecuador. 2021.

CLEMENTS, M. & HAARHOFTF, J. “Practical experiences with granular activated carbon
(GAC) at the Rietvlei Water Treatment Plant. Water S4”, 2004, vol. 30, no. 1, ISSN
03784738. DOI 10.4314/WSA.V3011.5031.

COLOMINA MONTAVA, J. “Disefio de una planta desalinizadora con sistema de osmosis
inversa con produccion de 20000 m3/dia”. [en linea], 2016, [consulta: 29 noviembre 2023].

Disponible en: https://riunet.upv.es/handle/10251/74584.

CUENCA, Jefferson; et al. “Percepcion social de la calidad y servicio de agua potable en la
ciudad de El Coca, Orellana”. Green World Journal [en linea], 2021, [consulta: 18 diciembre

2023]. Disponible en: www.greenworldjournal.com.

DE ANDRES, J. & SILVA, W. Estudio de viabilidad de un sistema fotovoltaico conectado a
la red para el edificio 15A de la FIEC de la ESPOL. [en linea], Ecuador. 2016 [consulta: 1
marzo 2024]. Disponible en: http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/35893.

DIAZ SORIA, P. L. Efecto bactericida de nanoparticulas de hierro, cobre, zinc y plata en el

tratamiento y desinfeccion de aguas residuales. [en linea]. Universidad Iberoamericana ledn.

96



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

México. 2021 [consulta: 3 diciembre 2023]. Disponible en:
http://www.naturalezaytecnologia.com/index.php/nyt/article/view/384.

DLAMINI, Nkosinathi; et al. “Optimization and Application of Bioflocculant Passivated
Copper Nanoparticles in the Wastewater Treatment”. International Journal of Environmental
Research and Public Health 2019, Vol. 16, Page 2185 [en linea], vol. 16, no. 12, [consulta: 3
enero 2024]. ISSN 1660-4601. DOI 10.3390/IJERPH16122185. Disponible en:
https://www.mdpi.com/1660-4601/16/12/2185/htm.

EFSA. “Scientific Opinion on Dietary Reference Values for water”. EFSA Journal [en linea],
2016, vol. 8, no. 3, [consulta: 12 diciembre 2023]. ISSN 18314732. DOI
10.2903/J.EFSA.2010.1459. Disponible en:
https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/1459.

EUROPEAN COMMISSION. Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).
[blog], 2022, [consulta: 4 febrero 2024]. Disponible en:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/.

FOX, R. & MCDONALD, A. Introduccién a la mecanica de fluidos. 1990.

FUNDACION FUTURO LATINOAMERICANO. “Futuro del Agua en el Ecuador
Perspectivas presidenciales”. Fundacion Futuro Latinoamericano [en linea], 2021, [consulta:
18 diciembre 2023]. Disponible en: https://www.ffla.net/es/futuro-del-agua-en-el-ecuador-
perspectivas-
presidenciales/#:~:text=A%20pesar%20de%20ser%20uno,son%20tratadas%20en%20el %2
0pa%C3%ADs.

HERNANDEZ, P. “RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y REFLEJADA -
ARQUITECTURA EFICIENTE”. Arquitectura Eficiente [en linea], 2014, [consulta: 6
febrero 2024]. Disponible en: https://pedrojhernandez.com/2014/03/08/radiacion-directa-
difusa-y-reflejada/.

IGHALQ, Joshua; et al. “CuO nanoparticles (CuO NPs) for water treatment: A review of
recent advances”. Environmental Nanotechnology, Monitoring and Management, 2021, vol.

15, ISSN 22151532. DOI 10.1016/J.ENMM.2021.100443.

INEC. Instituto Nacional de Estadistica y Censos. [blog], 2024, [consulta: 18 abril 2024].

Disponible en: https://www.ecuadorencifras.gob.ec/institucional/home/.

INEN 1108-6. AGUA PARA CONSUMO HUMANO. REQUISITOS. NTE INEN [en linea].
Quito: [consulta: 1 enero 2024]. Disponible en: https://studylib.net/doc/25540804/agua-
potable-n-inen-1108-6-marzo-2020.

97



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

CHUQUIN, Nelson; et al. Hidrdulica en Tuberias y Accesorios (Vélvulas Industriales):
Pérdidas, Casos reales de Aplicacion y Seleccion de Bombas Centrifugas [en linea]. 2019,

S.1.: s.n. ISBN 9789942802552. Disponible en: www.cidecuador.com.

IZQUIERDO TORRES, 1. F. & PACHECO PORTILLA, M. G. Evaluacion de la
eficiencia de paneles solares como sistema de captacion de energia para edificaciones del area

urbana de Cuenca. [en linea], 2017, [consulta: 1 marzo 2024]. Disponible en:

http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/27386.

IZURIETA, Ricardo; et al. “Calidad del agua en Ecuador”. Calidad del Agua en las
Ameéricas Riesgos y Oportunidades [en linea], 2019, [consulta: 12 noviembre 2023].
Disponible en: https://anisanic.org/documentos/Calidad-del-agua-en-las-Americas_Riesgos-

y-oportunidades.pdf.

LINAREZ GARCIA, C. & GONZALEZ ESCOBAR, A. C. Optimizacién de un sistema
de filtracion con nanomateriales para la mejora de los indices de calidad del agua. [en linea].
Bogota. 2019. [consulta: 21 noviembre 2023]. Disponible en:
https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/6658cc7c-ec84-4503-9754-
9f2b3ab38ad4.

LOGSDON, Gary; et al. “Slow sand filtration for small water systems”. Journal of
Environmental Engineering and Science, 2002, vol. 1, no. 5, ISSN 14962551. DOI
10.1139/S02-025.

MARQUEZ, C. “Desnutricién crénica y agua contaminada en la Amazonia”. YOUTOPIA
[en  linea], 2023, [consulta: 12 noviembre  2023].  Disponible  en:
https://youtopiaeccuador.com/nutricion-infantil/desnutricion-cronica-agua-contaminada-

amazonia-ecuador/.

MINISTERIO DELAMBIENTE DEL ECUADOR. Acuerdo Ministerial 097-A. [en linea],
2015, [consulta: 21 noviembre 2023]. Disponible en:
https://www.gob.ec/regulaciones/acuerdo-ministerial-097-anexos-normativa-reforma-libro-

vi-texto-unificado-legislacion-secundaria-ministerio-ambiente.

MOGOLLON CORTEZ, G. F. & VELOZ CHIPRE, X.V. Sintesis de nanoparticulas de
plata utilizando hojas de petiveria alliacea 1. (anamu) y su aplicacion en tratamiento de aguas.
[en linea]. Universidad de Guayaquil. Guayaquil-Ecuador. 2021. [consulta: 29 noviembre

2023]. Disponible en: http://www.fig.ug.edu.ec.

MOHAMMED, Suleiman; et al. “Wastewater Disinfection by Synthesized Copper Oxide
Nanoparticles Stabilized with Surfactant”. Journal of Materials and Environmental Science

[en linea], 2015, [consulta: 24 febrero 2024]. Disponible en:

98



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

https://www.researchgate.net/publication/265267130 Wastewater Disinfection_by Synthes
ized_Copper_Oxide Nanoparticles Stabilized with Surfactant.

MORA, V. & CEDENO, J. Determinacion fisicoquimica y bacterioldgica del agua en las
etapas de tratamiento en planta de potabilizacién. [en linea]. Universidad de Oriente. Bolivar-
Venezuela. 2006. [consulta: 7 febrero 2024]. Disponible en:
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1316-48212006000100007.

MOURATO D. “Microfiltracion y nanofiltracion en el area de agua potable”. ZENON
Environmental Inc. [en linea], 1998, [consulta: 29 noviembre 2023]. Disponible en: moz-
extension://4342e0eb-991e-44d5-87ce-8elcdf77ba%a/enhanced-
reader.html?openApp&pdf=http%3 A%2F%2Fwww.elaguapotable.com%2FMICROFILTR
ACI%25D3N%2520Y%2520NANOFILTRACI%25D3N%2520EN%2520EL%2520%25C1
REA%2520DE%2520AGUA%2520POTABLE.pdf.

NATIONAL ACADEMIES. “Dietary reference intakes for water, potassium, sodium,
chloride, and sulfate”. Dietary Reference Intakes for Water, Potassium, Sodium, Chloride, and
Sulfate, 2005. DOI 10.17226/10925.

NHS. “The Eatwell Guide”. Public Health England, 2016.

ONU. “El agua es la base de la vida, pero esta fuera del alcance de 2000 millones de
personas”. Noticias ONU [en linea], 2021, [consulta: 18 diciembre 2023]. Disponible en:
https://news.un.org/es/story/2021/03/1489832.

ONU. “Dia del Agua: garantizar la disponibilidad de agua y el saneamiento en la region
andina | Naciones Unidas en Ecuador”. Naciones Unidas Ecuador. [en linea], 2023, [consulta:
18 diciembre 2023]. Disponible en: https://ecuador.un.org/es/224762-d%C3%ADa-del-agua-

garantizar-la-disponibilidad-de-agua-y-el-saneamiento-en-la-regi%C3%B3n-andina.

ORELLANA, J. Ingenieria_Sanitaria_ A4 Capitulo 06 Tratamiento _de Aguas. 2005, vol.
6,

OTAVALO, M. Determinacion de la calidad del agua del rio Warintz en el tramo Yawi -
Warintza mediante el uso de macroinvertebrados como bioindicadores. Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo. Macas-Ecuador. 2022

PADILLA, J. & LICONA, B. Estudio del comportamiento de la eficiencia de absorcion de
la radiacion solar en funcion de los dngulos de incidencia y de agentes dispersantes. [en linea].
Cuitlahuac: Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz. Veracruz-México. 2022,
[consulta: 6 febrero 2024]. Disponible en:
http://reini.utcv.edu.mx:80/handle/123456789/1373.

99



46.

47.

48.
49.
50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

PARRA MALAGON, N. L. Filtro de agua para mejorar la calidad de vida en la comunidad
Wayuu [en linea]. Universidad El Bosque. Bogota-Colombia. 2023 [consulta: 12 noviembre
2023]. Disponible en: https://repositorio.unbosque.edu.co/handle/20.500.12495/10552.

PENAFIEL, Evelyn; et al. “Enfermedades transmitidas por el consumo de agua
contaminada”. Revista Institucional de Investigacion Metanoia: Ciencia, Tecnologia,
Innovacion [en linea], 2018, vol. 4, no. 6, [consulta: 1 enero 2024]. Disponible en:

https://revista.uniandes.edu.ec/ojs/index.php/METANOIA/article/view/2391/1739.
PEREZ, F. & URREA, M. Abastecimiento de Aguas - Filtracién. 2015. S.1.
PUIG, P. & JOFRA, M. Energia Solar Fotovoltaica. Energias renovables, 2007.
RANALD, Giles; et al. Mecanica de los Fluidos ¢ Hidraulica. 1994.

ROCK, C. & RIVERA, B. “La Calidad del agua, E. coli y su salud”. College of
agricultureand life sciences [en linea], 2014, [consulta: 1 enero 2024]. Disponible en:

https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1624s.pdf.

ROJAS TALAVERA, L. K. Dimensionamiento de generacion eléctrica fotovoltaica para
abastecer al sistema de iluminacion de la empresa Corporacion Maderera JJ E.LLR.L.
Repositorio Institucional - UCV [en linea], 2023, [consulta: 21 febrero 2024]. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/114616.

RUSSELL, D. Tratamiento de aguas residuales - Un enfoque practico. 2012, S.1.: s.n.

SALAS, Jordi; et al. “Importancia del consumo de agua en la salud y la prevencién de la
enfermedad: situacion actual”. Nutricion Hospitalaria [en linea], 2020, vol. 37, no. 5,
[consulta: 12 diciembre 2023]. ISSN 0212-1611. DOI 10.20960/NH.03160. Disponible en:
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-
16112020000700026&Ing=es&nrm=iso&tlng=pt.

SANCHEZ, A. “Generacion Solar Fotovoltaica, en la Provincia de Morona Santiago, como
un Mecanismo de Desarrollo Limpio”. Revista Técnica «energiay [en linea], 2011, vol. 7, no.
1, [consulta: 21 febrero 2024]. ISSN 2602-8492. DOI
10.37116/REVISTAENERGIA.V7.N1.2011.211. Disponible en:

https://revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenace/article/view/211.

SANCHEZ AROCA, S. A. & GUANGASIG TOAPANTA, V. H. Calidad microbiologica
del agua de consumo humano: la realidad en el Ecuador. [en linea]. S.1.: Universidad Técnica
de Ambato/ Facultad de Ciencias de Salud /Carrera de Laboratorio Clinico. Ambato-Ecuador.
2023. [consulta: 1 enero 2024]. Disponible en:
https://repositorio.uta.edu.ec:8443/jspui/handle/123456789/39942.

100



S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

SANCHEZ CASTILLO DEL, M. “Elimina la turbiedad del agua”. Agua y ambiente
Editorial, 2016, vol. 12.

SEAFLO. SEAFLO 01 Series 750GPH Seaflo Bilge Pump 12v bilge pump. [blog]. 2021.
[consulta: 4 febrero 2024]. Disponible en:

https://www.seaflomarinerv.com/index.php?m=home&c=View&a=index&aid=507.

SEBASTIAN, Gabriel; et al. “Evaluacion de la actualidad de los sistemas fotovoltaicos en
Ecuador: avances, desafios y perspectivas”. Ciencia Latina Revista Cientifica
Multidisciplinar [en linea], 2023, vol. 7, no. 3, [consulta: 6 febrero 2024]. ISSN 2707-2215.
DOI 10.37811/CL_RCM.V713.6835. Disponible en:

https://www.ciencialatina.org/index.php/cienciala/article/view/6835/10389.

SALAZAR, Mauro; et al. “Disefio de dispositivo para el tratamiento de aguas de consumo
humano en las comunidades amazdnicas de Warints y Yawi”. 593 Digital Publisher CEIT [en
linea], 2022, vol. 7, no. 3-1, [consulta: 12 noviembre 2023]. ISSN 2588-0705. DOI
10.33386/593dp.2022.3-1.1103. Disponible en:
https://www.593dp.com/index.php/593 Digital Publisher/article/view/1103.

SEVILLA, A. & TORRES, P. Obtencion de carbon activado a partir de madera [en linea].
Universidad Nacional de Cuyo. San Rafael-Argentina. 2013. [consulta: 30 enero 2024].
Disponible en: https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/7742/obtencion-de-carbon-

activado-a-partir-de-madera.pdf.

SEVILLA, U. MANUAL DEL CARBON ACTIVO. [blog]. 2011. S.1.: [consulta: 29

noviembre 2023]. Disponible en: www.aguapedia.net.

SOLON, P. Agua. Un derecho humano fundamental [en linea). 1. Quito: Abya-Yala, 2010.
[consulta: 19 diciembre 2023]. vol. 1. Disponible en: https://www.rosalux.org.ec/pdfs/agua-

acosta.pdf.

SUAREZ RAMIREZ, A. M. Propuesta de dimensionamiento de un sistema de
ultrafiltracion, para tratar agua permeada almacenada. [en linea]. Bogota-Colombia. 2016.
[consulta: 29 noviembre 2023]. Disponible en:

http://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/481.

UNICEF. “Acceso a Agua, Saneamiento e Higiene”. UNICEF [en linea], 2017, [consulta: 18
diciembre 2023]. Disponible en: https://www.unicef.org/ecuador/acceso-agua-saneamiento-
e-
higiene#:~:text=En%20e1%20Ecuador%2C%20si%20bien,consumir%20agua%20con%20c
ontaminaci%C3%B3n%20fecal.

101



66.

67.

68.

69.

70.

71.

UNICEF. Filtros para el tratamiento de agua en el hogar Guia de Productos. 2021. S.1.:

WILD COAST ORGANICS. Wild coast organics. [blog]. 2020 [consulta: 3 marzo 2024].

Disponible en: http://www.wildcoastorganics.com/products.html.

WILLS, M. & IRVINE, K. N. Application of the national sanitation foundation water

qualily index in the Cazenovia creek, NY, pilot watershed management project. 1996.

YANCHAPANTA TAMAQUIZA, E. P. Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de plata
como agente bactericida en aguas residuales. [en linea]. Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Riobamba-Ecuador. 2022. [consulta: 29 noviembre 2023]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/17569.

ZAMBON, Mariana; et al. “Estudio de la pérdida de carga en lechos de particulas mediante
la utilizacion de CFD”. Asociacion Argentina de Mecanica computancional [en linea], 2007,
vol. XXVI, [consulta: 2 febrero 2024]. Disponible en:

http://www.uncoma.edu.arhttp://www.ing.unlp.edu.ar.

ZHONGTING. Understanding Surface Filtration and Depth Filtration - ZhongTing. [en
linea]. 2023. [consulta: 2 diciembre 2023]. Disponible en:
https://ztfilterbag.com/understanding-surface-filtration-and-depth-filtration/.

102



ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE
FILTRADO DE AGUA.

OPERACION

Para operar el prototipo el usuario deberad conocer cada uno de los equipos que lo conforman, asi
como también su funcionamiento y sus caracteristicas técnicas las cuales se encuentran detalladas
en la siguiente hoja de datos y asi garantizar la integridad del prototipo y que sus funciones se
realicen de una manera correcta.

EQUIPO DE FILTRACION DE AGUA
Caracteristicas principales

El equipo de filtracién de agua tiene por objetivo retener
particulas presentes en el agua que causan que el agua tenga
una apariencia verdosa. Disminuye la turbidez y mejora la
Funcién calidad del agua. Para ello hace uso de una bomba de achique
que impulsa el agua hacia cada uno de los filtros que se
encuentran particulas de cobre y granulos de carbén activado.
Todo ello impulsado por energia fotovoltaica.

Especificaciones Técnicas

Capacidad Tipo de filtracion N d_e eta_p,as de Medios filtrantes
filtracion
Carbdn activado
. Por medios
2 L/min . 3
filtrantes Nanoparticulas de
cobre

Bomba impulsora DC
Tipo Achigque 750 GPH 12V - 2.5AMP Salida: 3/4"
Cuerpo porta filtro

Culligan Translucido / 13.25x5x5
normal
Cartucho portador de medios filtrantes
Materl_al: 0.28L
polipropileno
Panel solar fotovoltaico monocristalino
Vmp:18.24VDC
POWEST 120w Imp: 6.58A 6.1 kg
Bateria GS (servicios generales)
POWEST 12V-26Ah |  81kg | Terminal: T12-M6
Controlador de Carga
POWLSOJX 24V-60A ‘ puerto USB 5V2A x 2.

Observaciones




Antes del encendido

Para iniciar el equipo es esencial seguir los siguientes pasos para tener una correcta filtracion del

agua:

Antes de operar el equipo verificar que todo el conjunto se encuentre estable y no presente
movimientos que puedan generar desconexion tanto de las tuberias como de las
conexiones eléctricas.

Colocar los cartuchos que alojan el material filtrante en los porta filtros. Para ello destapar
la tapa roscada del cuerpo del cartucho, colocar una fina esponja en la base del filtro
seguido del carbon activado hasta una altura de 18 cm aproximadamente realizando
pequefios golpeteos con el fin de que se compacte el carbon, colocar una fina esponja al
final de carbon activado y enroscar la tapa nuevamente.

Para el caso del cartucho que aloja las nanoparticulas de carbon activado llenar 1/3 de
carbon activado y luego colocar el medio con las nanoparticulas de cobre, volver a llenar
con carb6n activado hasta alcanzar una altura adecuada y enroscar la tapa del cartucho.
Antes de colocar los cartuchos en el porta filtro, verificar que las tapas de los cartuchos
posean los retenedores que evitan la mezcla del agua de salida con el agua de entrada.
Ajustar el cuerpo del porta filtro mediante la llave de filtro asignada con un apriete suave.
Verificar que las conexiones de tuberia se encuentren en buen estado y conectadas de
manera adecuada.

Revisar en el controlador de carga si existe paso de energia por parte del panel hacia las
baterias de carga.

Colocar la bomba de achique en el lugar en el cual se quiera filtrar el agua. La bomba no
debe encontrarse sumergida completamente para evitar la entrada de aire al sistema.

Verificar que las llaves de muestra se encuentren totalmente cerradas.

Si dado el caso en que no se cumpla cualquiera de los pasos anteriores interrumpir las operaciones

y hacer una evaluacion de la afeccion y comunicar el incidente.

Operacion del equipo

Este procedimiento se lo debe realizar obligatoriamente cuando se vaya a operar el equipo:

Presionar el boton SET que se encuentra en el controlador de carga para encender la
bomba y que el agua circule por todo el sistema.

Colocar el deposito en la salida del agua del altimo filtro.

Desechar las primeras muestras del agua si el carbon es colocado por primera vez o si
presenta una coloracion negra proveniente del carbon activado.

Apagar el equipo presionando el boton SET una vez ya haya filtrado la cantidad de agua

requerida.



ANEXO B: MANUAL DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO
Para lograr que el equipo ofrezca una filtracion adecuada es necesario emplear labores de
mantenimiento y con el fin de alargar la vida 1til de los equipos. Por lo tanto, se debe considerar
las siguientes operaciones de mantenimiento:
e Limpieza en seco del panel fotovoltaico, asi como también en la zona de la bateria y
controlador semanalmente.
e Si existe desgaste en la pintura, volver a pintar con el objetivo de evitar presencia de
particulas de 6xido en los elementos del equipo.
e Reemplazar el carbon activado en un lapso de 3 meses o cuando la turbiedad del agua se

vea presente en la salida de los filtros.



ANEXO C: FICHA TECNICA DEL PANEL SOLAR

POWEST

Panel Solar Monocristalino 120W

e Maxima durabilidad Vs
mercado.

fotovoltaicos de

ofros  modulos

e Especializados para trabajar en condiciones

adversas.

e Mayor rendimiento energético gracias a su
vidrio y cristal texturizado avanzado de alta
transmision, permite tener mayor eficiencia y

transmision de energia.

e Disefio innovador en sus celdas, permite
reducir costos y tiempos de manejo en su

instalacion.

760

r T
Hi »m-e!-un-s
1 |+H4—.-Mw
1 e
L |8
- S
H T
, LU
760 —25
4

—
500 mm

735

—e
RETIE

Tipe de madulo

Mangeristaling

Cadign NERM120-8120
Palencta madma (Fmax) 120W
Toleranciz salkda de patencla 3%
Eackencla 18.70%

ioitaje en potencia maxima (Vmp)

18.24uDC

Comlente potencia maxima {imp) 558A
Volta]e o2 Sirculta SCRo (VOc) 21.80vDC
Comlente de cortocireulo (lsc) 597A
M3 tension del slstema 1000vDC
Max serie de fuslbiz 104
C3J3 0 CoNeXIONEs (QTAN O proteccan) 167

Rango de temperatura de tunclnamients

-20'C 1 ESC

NOCT (T&l FATLIE NOMANaI 38 Tuncionamienta 45452

g I3 celd sehz
Dimensiones (ARo*Ancha-Frofundo) F0IMMXTEOMMmEZSmm
Pesn 6.1kg

Ceida (cantidad | matesal)

Ciase de aplicaciin

32/ ellicle monooristaling

Cable (iongitud / 4rea franzversal)

S00mm /2.5mmz2

Canector

Calficacionas y cerificados

M4

IEC 61215, IEC 61730, CE, CQC, IS0 3001:2015,
150 14001:2004, BS CHEAS 18001:2007, RETIE

* Sujato & MOGINCACINGS SN previo avisn, Segin requenimiento del cllente, Segdn disponibalcad de INVenkario 1o bajo Peciod del clients, * Folos e felerencia, SCCRSN0S 50 VENGEN POT SEPArAG.



ANEXO D: FICHA TECNICA DE LA BATERIA

BATERIA SELLADA 12V-26AH REF. FL12260GS

Especificaciones

POWEST

MH48936

Aplicaciones

Voltaje Nominal

12V

Capacidad Nominal (20 Hr)

Dimensiones

Peso Aproximado

Terminal

Material del Envase

26.0 Ah

Longitud 166.0+2mm (7.12 ")
Ancho 175+2mm (2.99 ")

Altura 125.0#2mm (6.57 ")
Altura Total 125.0+2mm (6.57 ™)

Aprox. 8.1kg (17.9 lbs)

Ti2-Ms&
ABS UL 94-HB [retardante de llama UL94V-0)

Rango de Operacién

Maxima Corriente de Descarga

Resistencia Interna

26.0 AH/1 30A (20hr, 1 80V/Celda,25° C/77°F)
24.7 AH/2.47A (10hr, 1.80V/Celda,25° C/77°F)
22.1 AH/4 424 (Shr, 1 75V/Celda, 25° C/77°F)
13.8 AH/26.0A (1€, 1.60V/Celda 25° C/77°F)
9.1 AH/78 0A (3C, 1 60V/Celda,25° C/77°F)

851A(5s)
Aprox. 9m()

De uso multiple.
Fuente de alimentacion.
Ininterrumpida (UPS).

Alimentacién de reserva de
emergencia.

Luz de emergencia.

Sefial ferroviaria.

Sefial de aeronaves.

Alarma y sistema de seguridad.
Aparatos y equipos electronicos.
Fuente de alimentacion
comunicacion.

Fuente de alimentacion DC.
Sistema de control automatico.

Sistema de potencia Eléctrica (EPS).

Rango de Temperatura de Operacion

Descarga -15~50°C (5~122°F)

Rango Nominal de Temp. de Operacién

Carga -15~40°C (5~104°F)
Almacenamiento -15~40°C (5~104°F)

2523°C (77+5°F )

Ciclo de Uso

Modo Espera

Capacidad Afectada por la temperatura

Auto- descarga

Corriente Constante de Descarga (Amperios) a 25 °C (77 °F)

Corriente de carga inicial de menos de 7.8A. Voltage.
14.6V ~15.0V a 25° C (77° F) de temperatura.
Coeficiente -30mV/ °C

No hay limite en la carga inicial de tension actual.
135V ~13.8V a 25°C (77° F) Temp. Coeficiente
-20mV /°0C

40°C (104°F) 103% 25°C (77°F) 100% 0°C (52°F)
36%

Las Baterias de la serie POWEST G5 se pueden
almarenar durante nn maxima de & meses a 7590
(77°F) y luego se requiere una carga de reposicién.
Para temperaturas mas altas del intervalo de tiempo
sera mas corto.

1.85V/Celda 495 315 272
1.80V/Celda BES 486 g1 322
1.75VICelda 749 534 416 346
1.70VICelda 825 582 444 364
1.65V/Celda 510 62,8 472 387
1.60V/Celda 1004 682 505 412

211
248
258
26.8
223
299

155 131 773 6,05
180 146 844 651
187 153 875 663
195 158 897 68.21
200 16,2 3,10 711
208 163 9.49 732

Potencia Constante de Descarga (Vatios/celda) a 25 °C (77°F)

525
537
551
570

401 221 129
431 373 298 247 130
442 334 303 251 13
453 332 307 255 134
4,66 4,00 312 158 135
481 409 315 261 136

1.85V/Celda 905 T02 528 513
1.80V/Celda 1202 887 701 598
1.75VICelda 1327 959 756 637
1.70V/Celda 1420 1021 79.6 66,4
1.65V/Celda 1564 1092 84,0 70,1
1.60V/Celda 1664 1159 883 738

401
46,6
480
497
52.0
545

298 252 150 118
344 231 163 126
354 293 1628 128
366 301 172 131
372 306 174 136
386 307 180 140

9.62
102
104
107
110
13

787 554 2,55
8,40 731 5326 478 257
260 743 595 490 59
830 7.63 6,03 499 264
9.01 797 611 509 267
9.27 792 615 514 268

www.powest.com



BATERIA SELLADA 12V-26AH REF. FL12260GS RfMEST®
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ANEXO E: FICHA TECNICA DE LA BOMBA DE ACHUIQUE

SEAFLO

Bilge Pump Manual-01 Series

TROUBLE SHOOTING SECTION

Symptom Possible Cause Cure
Plugaed stral Clean outside of strainer and clean debris from
ugged strainer around impeller.
Discharge line plugged Clean out hose by backflushing.
Reduced flow

Low battery voliage

Check battery condition and charge if necessary.

Kinked discharge hose

If hose is kinked because of sharp bend,
convert to hose which will not kink at bends.

Mo water pumped

Wire connections

Make sure wire connections are not corroded. Visual
check is not enough a slight pull on each wire will tell
if the wires are still joined. Check to be sure no wire
joins are hanging down into the water.

Fuse melted

Check fuse fo see that it is the correct size if fuse still
blows, check impeller through inlet opening to be sure
it is not jammed or stuck with debris.

Float switch failure

Lift end of float switch up -if pump runs, switch is 0K,
If pump does not run, tum Manual SWITCH TO on
position-if pump runs, avtomatic switch has failed,

Purmp won't shut off

Something under float

Clean under the float to make sure debris
i not holding the float up.

Stuck float

Check to sea that the float is loose and free of gummy
hilge oil. If float action appears sluggish andfor the float
does not move freely, intermittent or sporadic operation
of the pump may occur. This condition is usually the
result of oil and/or Dirt accumulating in and around the
movable parts of the switch. To correct, try soaking the
entire switch in Marine cleaner for ten minutes,
agitating several times and checking for smooth and
free operation of the float. Repeat if necessary.

Switch mounted too low

If the pump is sucking air and the automatic switch
has not reached the OFF position, then the switch
may be mounted too low for the pump and should be
reinstalled at least 1/4 higher than the pump base.

Wires over heated.
Melted insulation

Combination of jammed
impeller and wrong
size fuse.

Be sure impelier is clean of debns and is free to
rotate, Reduce fuse to proper size. Replace
damaged wiring and/or switch,

Repeatad melted fuse

Fuse size or
jammed impeller

Be sure fuse has amp rating. Check impeller to see
that it is not bound up by fish line, atc.




CONFIGURATIONS

You have just purchased one of the best quality bilge pumps available in the industry. It was developed after years
of experience , research and testing by our research staff and thousands of users. It is built to give years reliable
trouble free performance. Improper installation and wiring are the number or reason for premature pump failure
and poor performance. These pumps are rated. (lgnition protected)
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!

350GPH-1100GPH 1500GPH-2000GPH

i

NO. NAME
1 Wire
2 Wire Buckle
3 Pump Housing
4 Seal
5 Motor
B Seal Cover
7 Dil Seal
] Impeller
] Snap Spring
10 Pump Cover
11 Tapping Screw
@ { 12 Strainer
— 13 Motor Cover
14 Motor Bracket
J000GPH-4T700GPH 15 Gasket




INSTRUCTIONS

STEP 1

Remove the strainer from the bottom of the pump by depressing the lock tabs on both sides of the pump.
CAUTION: Strainer must always be properly installed before attaching and running pump.

Pump

To exit above water line

Screw! o

&

Pump Base Adaptor Switch

STEP 2

Determine the desired location for the pump. If only one pump is used it is usually located where the water is
deepest in the bilge while the boat is at rest. The installation must allow for complete drainage of the hose.
All water pockets must be eliminated by having the hose running level or continuously upward.

STEP 3

Position the strainer so that pump nozzle is in the proper position to connect to the discharge hose.

STEP 4

A If attaching the strainer to wood, fasten with stainless steel screws.
B.If attaching the strainer to metal or fiberglass, first mount a wooden block and then fasten the strainer to
the wooden block.

STEP 5§

Mount the pump on the strainer so that both 11/2" lock- tabs snap into place. (The pump may be reversed on
these tabs if so desired.)

STEP 6

Attach 1 1/8" |. D . Hose to the discharge nozzle and fasten with a stainless steel clamp. The hose (Model
#80) is recommended because it will not kink when making sharp bends.

If your pump is replacing a competitive model with small diameter hose which is hard to replace, you may
use the Adaptor Model #69 to adapt to the smaller hose.

Note:

Restricting the flow from the pump by using a smaller hose does not damage the pump. However, it will
reduce the flow.

STEP 7

— A, For most installations, install a full size 11/8" I. D. Thru-hull fitting to achieve the
wmun rated flow of the pump. Located the thru-hull fitting at least 127 above the water ling to
prevent water from flowing back into the hull when the pump is off.
B. For stern installations, place the 11/8" thru-hull fitting high encugh in the stern so
that submergence of the fitting will not occur under any conditions.,

a



STEP 8

In order to prevent electrolysis and corroded wire connections, its essential that all wire ends and terminals be
sealed with heavy duty marine sealant and located above the highest possible water level by fastening with
insulated staples or plastic straps.

When installing your pump, 16 gauge wire should be used. However, if your installation is over 20" from the
battery source, the wire size should be increased to 14 gauge. Using a wire which is too small causes
undesirable heat in the wires and results in a voltage drop and lower performance of the pump.

STEP 9

To protect your electrical wiring and automatic switch from possible overload install a fuse in the positive(+) lead
from the battery.

If using a panel switch with a fuse holder, check to see that the proper fuse is being used. You may wish to install
a panel Switch with a buili-in fuse haolder.

STEP 10

Follow ane of the two wiring diagrams:

Wiring for manual Operation

The manual system is the simplest system but it
anly provides ON-OFF control of the pump.
Consequently, pump are often left ON longer
than necessary.

®@ ©

Ballery Ground

Automatic switch

Toggle Swilch Wiring for Automatic Operation
—Eﬁ\/ The automatic system assures that the vessel is
always pumped out. even when unattended. In
aextands the life of the pump and your battery by
Red light automatically shutting the pump off when the
Brown water has been pumped out.
|—4L — Wire The automatic system can also provide for
@ o Ground manual control of the pump by installing a panel
= J:_ switch. These switches have a “fail-safe” feature
Ground - which automatically retums the switch to the "off”
position , preventing the pump from being
inadvertently left on.

Fuse

Battery

Graund Pump

STEP 11

Polarity is important. If it is not correct, the pump rotate backwards. Water will still come out of the discharge
nozzle but the flow will be very much reduced. On the 1500/2000 pump the correct polarity will be obtained when
the brown wire of the pump is connected to the POS or + side of the battery. The way to verify that the direction
of rotation (and thus the polarity) is correct is to look into the running and see if the impeller rotates in the
direction of the arrow molded into the bottom. Never insert fingers or other objects into the inlet hale.

STORAGE

The pump itself is not affected by freezing temperatures. However, if the pump is embedded in ice or
surrounded by ice, it cannot be used. Mever turn the pump on if it is embedded in or surrounded by ice.
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