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Resumen

El agua es un recurso esencial en el planeta. Para obtener un agua de calidad se
pueden emplear métodos basados en procesos fisicos o quimicos. Entre los procesos
fisicos se encuentran los sistemas de filtracion de agua, los cuales a nivel domiciliario
pueden constituir una alternativa para obtener un agua apta para consumo humano.
El objetivo de este estudio fue desarrollar un dispositivo de filtracion con medio
granular para la purificacion del agua destinada al consumo humano. Se disefiaron y
construyeron tres dispositivos para la filtracion del agua, se evalué su funcionamiento
mediante la determinacién de pardmetros fisicoquimicos y coliformes totales,
antes y después de filtrar aguas con turbiedades iniciales de 30 UNT, 50 UNT y 80
UNT; y se analizaron los estadisticos descriptivos para establecer su eficiencia. Los
tres dispositivos son altamente eficientes en la remocién de color para los valores
de turbidez que se estudian y se ajustan a los niveles permisibles (< 15 UC Pt/Co).
Asimismo, resultan eficientes para la remocién de turbidez (D1: 81,9 %; D2: 85,5 %;
D3: 92,5 %), pero la composicion del dispositivo 3 es la de mayor efectividad en cuanto
a los parametros fisicoquimicos (turbidez: 3,83 UNT; color: 8,33 UC Pt/Co; pH:6,98;
alcalinidad: 16,5 mg CaCO,/L), porque cumplen con la normativa. La eficiencia en la
remocion de coliformes totales es mayor en el dispositivo 3 a 50 UNT y su indice es <
5,1 NMP/100 mL.

Palabras clave: dispositivo de filtracién, medio granular, agua para consumo
humano.
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Granular media filtration device for water
intended for human consumption

Water is an essential resource on the planet. In order to get quality water, methods
based on physical or chemical processes can be used. Among the physical processes
there are water filtration systems, which at the household level can be an alternative
in obtaining water suitable for human consumption. The purpose of this study was to
develop a granular media filtration device for water purification intended for human
consumption. Three devices for water filtration were designed and constructed,
their operation was evaluated by determining total physicochemical and coliform
parameters, before and after filtering waters with initial turbidity of 30 NTU, 50 NTU
and 80 NTU; and descriptive statistics were analyzed to establish their efficiency. All
three devices are highly efficient in color removal for turbidity values that are studied
and conform to the permissible levels (< 15 UC Pt / Co). Likewise, they are efficient for
turbidity removal (D1: 81.9%; D2: 85.5%; D3: 92.5%), but the composition of device
3 is the most effective in terms of physicochemical parameters (turbidity: 3.83 NTU;
color: 8.33 UC Pt / Co; pH: 6.98 and alkalinity: 16.5 mg CaCo, / L), because they fulfill
the regulations. The efficiency in total coliform removal is higher in device 3 to 50 NTU
and its index is < 5.1 NMP / 100 mL.

Key words: filtration device, granular medium, water for human consumption.

Introducciéon

Una de las regiones mas ricas en recursos hidricos es América del Sur, en la cual
la cantidad de agua dulce renovable presente en la superficie terrestre y en acuiferos
bajo condiciones climéticas normales es de 12.380 km3/ano (Vanguardia, 2006). Sin
embargo, su distribucién parece no satisfacer la demanda poblacional, ya que en el
mundo a comienzos del milenio se registraron 1.100 millones de personas sin acceso al
agua potable y otros 2.600 millones la consumian sin un adecuado tratamiento (Neira
y Bos, 2006).

Se ha estimado que, a nivel mundial, un 96 % de la poblacién urbana utilizaba
una fuente mejorada de abastecimiento de agua en 2010, comparado con un 81 %
de la poblacién rural. Ello significa que 653 millones de habitantes de zonas rurales
carecian de acceso a una fuente mejorada de agua potable. En 2010, un 79 % de la
poblacion urbana tenia acceso a saneamiento mejorado en contraste con un 47 % para
la poblacién rural (ONU, 2014).

Recientemente, el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de la
UNESCO (WWAP) indica que 2.000 millones de personas viven en paises que sufren
una fuerte escasez de agua, y aproximadamente 4.000 millones de personas padecen
una grave escasez de agua durante al menos un mes al afio. Los niveles de escasez
seguirdn aumentando a medida que se incremente la poblacion y se intensifiquen
los efectos del cambio climatico. De hecho, como consecuencia de las deficiencias en
los sistemas de abastecimiento, para el aflo 2019 se reportaron 780.000 muertes por
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diarrea y colera a nivel mundial. En América Latina, millones de personas carecen de
una fuente adecuada de agua potable (WWAP, 2019).

Venezuelaesunpaisconabundantesrecursoshidricos, peronoestanuniformemente
distribuidos sobre su territorio. La mayor disponibilidad de agua esta al sur del pais,
abarcando una zona despoblada, a la margen derecha del rio Orinoco, donde habita
menos del 10 % de la poblacion. El restante 9o % de esta se ubica principalmente en
el norte, dentro de un largo corredor, oeste-este, de no més de 150 km de ancho a
partir de la linea de costa del Mar Caribe. Esta localizacion de las actividades sociales
y productivas con respecto a las aguas, estd generando graves problemas que son
costosos de resolver para lograr el abastecimiento urbano-industrial de una serie de
conurbaciones en el mencionado corredor (Gabaldén, 2013).

El estado Zulia no escapa de esta realidad, conforme a la cual, los primeros
habitantes se abastecieron exclusivamente con aguas de origen subterraneo y de las
riberas del lago. El abastecimiento se hacia, mayoritariamente de los pozos situados en
los sectores rurales, pero debido al ritmo de crecimiento de la poblacién, la demanda de
agua se fue incrementando, siendo necesario recurrir al aprovechamiento superficial,
lo cual posteriormente condujo a la construccion de plantas de tratamiento para el
suministro del servicio de agua potable mediante una red de distribucion por tuberias.

El agua es de vital importancia y para garantizar su calidad, debe cumplir una
serie de caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas consonas con las normativas
establecidas a nivel nacional y mundial, las cuales se logran a través de un proceso
de potabilizacién o purificacién que comprende un conjunto de fases. Debido a que
solo una pequefia proporcion del agua en el planeta cumple con las caracteristicas
ideales para el consumo humano, la purificacién representa una alternativa eficaz
para potabilizar el liquido, de manera tal que pueda ser utilizada como bebida, para la
higiene y en el procesamiento de los alimentos.

Lapurificacion del agua es el proceso de eliminar elementos nocivos o contaminantes
biolbgicos para que pueda ser ingerida de forma segura por las personas, ademas de
ser utilizada para algin tipo de actividad médica, quimica o farmacolbgica. La idea es
reducir la concentracién de particulas y microorganismos patégenos en suspension,
como parésitos, bacterias, hongos, algas, virus; asi como materiales que entran en el
agua tras la lluvia o en la red de distribucién (Vargas, 2004).

Especificamente, en la ciudad de Cabimas, estado Zulia (Venezuela), se presentan
problemas en la distribucion y calidad del agua, de modo que se almacena en tanques,
perdiendo su calidad fisicoquimica y microbioldgica; o ante la escasez, se recolectan
aguas pluviales, lo cual demanda la aplicacién de tratamientos adicionales a escala
domiciliaria, tales como, la colocacién de filtros y la adiciéon de cloro comercial para
lograr la desinfeccion. No obstante, los mismos no son de uso generalizado.

A escala domiciliaria se han referido en la literatura diversos métodos de
tratamiento para la remocién de turbidez y microorganismos patogenos, entre los
cuales se destacan los siguientes: (i) Sistemas basados en la aplicaciéon de calor o luz
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ultravioleta (hervir el agua, radiacion solar, desinfeccion solar, lamparas de radiacion
UV), (ii) Tratamientos quimicos (coagulacion, floculacién y precipitacién; adsorcion;
intercambio ibnico; desinfeccion quimica) y (iii) Métodos fisicos de remocion
(sedimentacion o clarificacién; filtracibn con membranas; filtros ceramicos; filtros
con medio granular o arena; aireacion) (Sobsey, 2008 y Peter-Varbanets et al., 2009
citados por Pérez-Vidal et al., 2016).

Con respecto al empleo de filtros con medio granular o arena, se han reportado
estudios a nivel internacional que han evaluado la eficiencia de filtros con medio
granular o arena, entre los cuales se encuentran los filtros de zeolita. En México se
evalu6 un filtro de zeolita clinoptilolita (zeolita natural), el cual se empaquetd en tres
capas (arena silica, zeolita activada con plata coloidal y arena silica) y permiti6 eliminar
microorganismos en nimero y tipo que se clasifiquen segtin las normas (Hernandez,
2010).

En Ecuador, se estudi6 un filtro de zeolita con cuatro capas: grava de soporte, arena
de 1mm de diametro, zeolita de 3 mm de didmetro y arena de 0,30 mm de didmetro;
que permiti6é remover el color de 12 UC a 10 UC, la turbidez se mantuvo en 1 UNT, el
pH disminuy6 de 7,00 a 6,80 unidades, los nitritos variaron de 0,176 mg/L a 0,048
mg/L, los fosfatos se redujeron de 0,580 mg/L a 0,060 mg/L y los coliformes fecales
y totales resultaron incontables, por lo cual requirié la desinfeccién por cloracién
(Larrea, 2015).

También se reportd en Ecuador, un sistema a escala de laboratorio; estructurado
por filtrado en arenas + gravas, seguido de filtracién con las zeolitas clinoptilolita y
mordenita y finalmente se realiz6 el proceso de cloracién. Los resultados indicaron
que en la etapa de filtracion en arenas + gravas, las variables DBOs5; sélidos totales;
coliformes fecales y turbiedad, alcanzaron niveles permitidos de acuerdo a las normas
establecidas para el agua de consumo humano. El uso de zeolitas del tipo clinoptilolita
y/o mordenita como procedimiento para complementar el proceso de filtracion, redujo
significativamente los niveles de cobre, plomo, hierro, aluminio, cobalto y cromo. El
uso del tratamiento con cloro después del filtrado redujo en 87 % la presencia de
coliformes fecales reduciendo los valores dentro de los rangos permitidos (Carrefio-
Mendoza et al., 2018).

En Pert, también se desarroll6 una investigacion sobre filtros de zeolita natural
con materiales locales, con capas de agregados, tales como: 0,20 m de grava de 34”
de didmetro, 0,10 m de gravilla de malla N° 4 y finalmente una capa de 0,30 m de
zeolita de malla N° 14, obteniendo un agua libre de coliformes totales y coliformes
termotolerantes. Los resultados después del tratamiento del agua con el filtro,
arrojaron que la turbidez fluctu6 de 0,31 UNT a un rango de valores entre 0,1 UNT
y 3,07 UNT; el color inicial fue de o UC y se mantuvo durante el tratamiento con el
filtro; los coliformes en el afluente presentaron un valor de 84 NMP/100 mL y en el
efluente variaron de 70 NMP/100 mL a 22 NMP/100 mL durante la primera semana,
de 140 NMP/100 mL a 130 NMP/100 mL en la segunda semana y 9,2 NMP/100 mL a
14 NMP/100 mL en la tercera semana (Yzquierdo, 2018).
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Particularmente, en Venezuela se refieren investigaciones con filtros de zeolita
y otros medios granulares, tal es el estudio de Liscano et al. (2016), quienes
desarrollaron cuatro modelos de filtro: zeolita-carb6n-zeolita, carbon-zeolita-carbén,
zeolita-antracita y zeolita; de los cuales result6 mas eficiente el filtro con zeolita, pues
los parametros fisicoquimicos (pH, turbidez y alcalinidad) se ajustaron a las Normas
de Calidad de Agua Potable de Venezuela (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998) y la
remocion de coliformes fue del 100 % en todas las muestras evaluadas, representando
un indice < 2,2 NMP/100 mL. No obstante, es importante seguir profundizando en
investigaciones que alternen la zeolita con otros medios granulares a fin de determinar
si mejora su eficiencia.

De alli surge la necesidad de desarrollar un dispositivo para la purificaciéon del
agua de consumo humano en el municipio Cabimas, lo cual hace imprescindible elegir
alternativas de tratamientos no convencionales de agua que garanticen la obtencion
de buenos resultados para la salud con la minima inversién posible, considerando que
el consumo de agua tratada, pero con bacterias adquiridas a través de su distribucion,
seguira siendo un factor desencadenante de enfermedades; asi como las condiciones
higiénicas desfavorables producto del almacenamiento inadecuado en tanques. El agua
por no estar apta para el consumo, requiere tratamientos complementarios. Con esta
investigacion se estaria aportando un prototipo que ayudaria a solventar en el corto,
mediano y largo plazo la problemética que se presenta respecto a la calidad del agua.

En este orden de ideas, se afirma que los dispositivos para la purificaciéon del agua
comprenden una serie de equipos externos e internos para obtener un agua con valores
permisibles con respecto a los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, a fin de
que el agua pueda ser consumida sin peligro alguno por los seres humanos.

En concordancia con lo expuesto, el presente trabajo tuvo como objetivo general
desarrollar un dispositivo de filtracién con medio granular para la purificaciéon del
agua destinada al consumo humano.

Materiales y métodos

Este estudio se realizo6 en el Laboratorio de Investigaciones Ambientales del Nuacleo
Costa Oriental del Lago de la Universidad del Zulia (Cabimas, estado Zulia, Venezuela)
durante un lapso de tres (3) meses.

Procedimiento de investigacion

+  Descripcion de los requerimientos para el diseno del dispositivo purificador
de agua de consumo humano, destacando los materiales, herramientas,
instrumentos, dimensiones y rangos empleados.

«  Disefio del dispositivo purificador de agua con sus respectivos planos y calculos
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«  Construcciéon del dispositivo purificador de agua donde se destacan los
procesos de fabricacion, ensamblaje y pintura.

«  Pruebas de ensayo, inspeccién y funcionamiento del dispositivo purificador de
agua (medicion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos).

«  Analisis estadistico de medidas descriptivas.

Requerimientos para el diseiio de un dispositivo purificador de agua

Para el disefio mecanico de los dispositivos de filtracion, se siguieron los
procedimientos establecidos por Budynas y Keith (2008). Adicionalmente, se considerd
el comportamiento de los medios filtrantes (Weber, 1979). En el cuadro 1 se especifican
los requerimientos, caracteristicas y cantidad de cada material.

Cuadro 1. Requerimientos para el disefio de un dispositivo purificador de agua
para el consumo humano

Requerimiento Caracteristicas Cantidad
Arena Silice 10/30 Micrones 15 cm
Carbon Activado 10/30 Micrones 5cm
Arena Marrén 12/20 Micrones 10 cm
Zeolita 10 cm
Gravilla 4/10 Micrones 10 cm
Grava 2/4 Micrones 10 cm
Tuberia PAVCO 2” Para Aguas Blancas 80 cm
Adaptadores De Pega a Rosca Macho 2” 2
Tapones 2” Hembras 2
Spud de Tanque 1” 2
Tap6n (Rejilla) 3/« 2
Malla imm o m?
Niples 12” x 2% 2
Codos 12” x 90° 2
Niples 12”7 x 12cm 4
T 17 3
Llaves de Paso 12" 2
Unioén Universal 1/2” 1
Niples 12” x 17cm 3
Llave de Suministro 1o 1
Teflon 34 1
Pega Para Tuberia
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Diseiio y construccion del dispositivo purificador de agua para el
consumo humano

Con la utilizacion de revision bibliografica y la aplicacion del programa AutoCAD, se
procedié al disefio y construccién del dispositivo purificador (tres tipos de dispositivo)
de agua para el consumo humano. Se detallaron las diferentes caracteristicas
presentadas, especificando cada uno de sus componentes, asi como también el
funcionamiento de manera normal y su retrolavado.

Determinacién de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos

Para llevar a cabo la determinaciéon de los diferentes parametros fisicoquimicos
(pH, turbidez, color y alcalinidad) de las muestras, fue necesaria la utilizacion de
una serie de materiales y equipos, entre los cuales se encuentran: potenciémetro,
turbidimetro, colorimetro y material volumétrico. Para el andlisis microbiolégico se
determiné el Nimero Més Probable (NMP). Para el analisis fisicoquimico se siguieron
los procedimientos establecidos en el Standard Methods (APHA, AWWA, WEFF,
2012); y para el analisis microbioldgico se aplic lo referido en la Norma Venezolana
COVENIN 3047-93 (1993).

Los ensayos se realizaron por triplicado, para lo cual se tomaron muestras de 2 L.
cada una: nueve (9) antes del tratamiento, ajustadas a los valores de turbidez inicial y
veintisiete (277) muestras después del tratamiento con los dispositivos de purificacién
de agua, a un caudal constante de 2 L/min y con una frecuencia del muestreo de tres
veces por semana.

Preparacion de las muestras

Se prepararon aguas sintéticas a partir del agua de grifo, para lo cual se midi6 la
turbiedad inicial de la misma y se ajust6 a los valores de turbidez en estudio (30 UNT,
50 UNT y 80 UNT) mediante la adicién de caolin a 1000 mg/L.

Analisis estadistico

Se determinaron los parametros descriptivos siguientes: media, mediana, media
geométrica, varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacién y rango. Estos
permitieron establecer los promedios, la homogeneidad de los datos y la eficiencia de
cada uno de los dispositivos de filtracién evaluados.
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Resultados de la investigacion

Diseiio y construccion de un dispositivo purificador de agua para el
consumo humano

En el disefio de un dispositivo purificador de agua para el consumo humano se
detallan los diferentes componentes de tres tipos de filtro designados (D1) Dispositivo
de Purificacién de Agua Numero 1 (Figura1), (D2) Dispositivo de Purificacion de Agua
Numero 2 (Figura 2) y (D3) Dispositivo de Purificacién de Agua Numero 3 (Figura 3).
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Figura 1. Disefio en AutoCAD
del Dispositivo de Purificacién de
Agua Namero 1 (D1)

Fuente: Los autores (2020)

Figura 2. Disefio en AutoCAD
del Dispositivo de Purificacion de
Agua Namero 2 (D2)

Fuente: Los autores (2020)

Figura 3. Disefio en AutoCAD
del Dispositivo de Purificacion de
Agua Namero 3 (D3)

Fuente: Los autores (2020)

Por medio de la revision bibliografica y la ejecuciéon de diferentes actividades se
construy¢ el dispositivo purificador de agua para el consumo humano (tres prototipos),
siendo necesario desarrollar los siguientes pasos:

Paso 1: Organizacion de los requerimientos para la construccion de un dispositivo
purificador de agua para el consumo humano: Inicialmente fueron seleccionados los
diferentes componentes y herramientas para el desarrollo del equipo.

Paso 2: Para la elaboracion de las piezas del filtro, se procedi6 a cortar el tubo
PAVCO de 2” a 90 cm, lijando los bordes para dar un acabado liso. Posteriormente
se cortd el tubo PAVCO de V2” en seis secciones de 12 cm de largo y una de 17 cm,
se le realiz6 una abertura de 2" a los tapones de 2” en las cuales se colocaron las
uniones roscadas macho de ¥2”. Una vez obtenidas las piezas necesarias, se procedi6 a
unirlas preparando la mezcla de pega tanque y se unt6 en los orificios de los tapones,
colocando ajustadamente las uniones roscadas macho en ambos tapones.
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Paso 3: Vaciado de elementos filtrantes, se procedi6 al empaquetado del dispositivo
de purificacién de agua para el consumo humano, y se utilizo6 arena silice, carbon
activado, arena marroén, zeolita, carbon activado, gravilla y grava.

Paso 4: Se probd el funcionamiento mecénico del dispositivo de purificacién de
agua para consumo humano y su calidad conectando a la llave de paso de ¥2” una
manguera y haciendo pasar por ésta agua por gravedad, verificando de esta manera el
funcionamiento normal y de retrolavado del dispositivo de purificaciéon de agua para el
consumo humano (Figura 4).

ﬁf 2

Figura 4. Construccion del Dispositivo de Purificacion de Agua

Fuente: Los autores (2020)

Evaluacién de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
en aguas antes y después del tratamiento con el dispositivo de
purificacion

-Pruebas fisicoquimicas

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
agua a una turbidez inicial de 30 UNT antes del tratamiento con los dispositivos de
purificaciéon. Los valores promedio para los parametros fisicoquimicos después del
tratamiento con los dispositivos se observan en la Tabla 2.

Tabla 1. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las muestras de
agua (30 UNT) antes del tratamiento con los dispositivos de purificacion

Turbidez Color Alcalinidad
(UNT) (UC Pt/Co) (mg C CO, /L)

30 80 17,3 7,1

pPH
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Tabla 2. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las muestras de agua
(30 UNT) después del tratamiento con los dispositivos de purificacion

Turbidez Color Alcalinidad
Dispositivo %R %R pH
(UNT) (UC Pt/Co) (mg C,CO, /L)
D1 8,03 73,2 15 81,3 17,3 6,60
D2 7,17 76,1 10 87,5 14,7 6,50
D3 3,17 89,4 10 87,5 14,7 6,60

Para una turbidez inicial de 30 UNT, se observa que el dispositivo 3 arroja el menor
valor promedio de turbidez (3,17 UNT), el cual se ubica dentro de los valores permisibles
establecidos en las Normas de Calidad de Agua Potable de Venezuela (Gaceta Oficial de
Venezuela, 1998), siendo 5 UNT el valor maximo para la turbidez. Su eficiencia (89,4
% de remocién de turbidez) es mayor con respecto a la de los dispositivos restantes
(Tabla 2).

Tabla 3. Medidas descriptivas correspondientes al parametro turbidez en muestras
de agua acondicionadas a 30 UNT y tratadas con tres dispositivos de filtracion

To: 30 UNT

di\:::il::?:as Dispositivo 1  Dispositivo 2  Dispositivo 3
Media 8,03 UNT 7,17 UNT 3,17 UNT
Mediana 8,00 UNT 7,20 UNT 3,20 UNT
Media geométrica 8,03 UNT 7,17 UNT 3,16 UNT
Varianza 0,02 UNT? 0,02 UNT? 0,06 UNT*
Desviacién estandar 0,15 UNT 0,15 UNT 0,25 UNT
Rango 0,30 UNT 0,30 UNT 0,50 UNT

En la tabla 3 se observan los valores de las medidas descriptivas. El rango para los
dispositivos 1y 2 es 0,30 UNT, y para el dispositivo 3 es 0,50 UNT; lo cual evidencia
que en los datos del dispositivo 3 la distancia entre el valor minimo y el méximo es
mayor que la de la de los dispositivos 1y 2, siendo estos tltimos los que presentan el
menor valor para esta medida.

La desviacion estandar, esto es, el promedio de la distancia de los datos con respecto
a la media, es 0,15 para el dispositivo 1y el dispositivo 2; y 0,25 para el dispositivo 3.
Esto significa que los datos en los dispositivos 1y 2 se alejan de la media en 0,15 UNT y
para el dispositivo 3 se alejan en 0,25 UNT, lo cual permite concluir que hay una mayor
variacion en el dispositivo 3.
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El coeficiente de variacion (CV) también es un buen indicador de variacién de los
datos con respecto a la media; para el dispositivo 1 es 1,90 %, para el dispositivo 2 es
2,13 % y para el dispositivo 3 es 7,95 %. Los valores que toma el CV son inferiores al
30 %, significa que el conjunto de datos es homogéneo o poco variables para todos los
dispositivos.

Por otra parte, al tratar aguas con turbiedad inicial de 30 UNT, las medidas de
centralidad como la media, la media geométrica y la mediana presentan valores
similares entre si para cada dispositivo, lo cual refleja poca variaciéon entre los valores
de turbidez registrados con los tres dispositivos.

En correspondencia con los resultados descritos, se observa que una vez pasada el
agua por los filtros 1, 2 y 3, se origina una disminucién importante de los parametros
fisicoquimicos de calidad, entre los cuales se encuentran: turbidez, color, alcalinidad
y pH; al mismo tiempo es posible determinar que los elementos filtrantes empleados
en el dispositivo 3 son los de mayor efectividad al remover la turbidez en 89,4 % y
por tanto, retener los agentes contaminantes del vital liquido, de modo que el agua
presente valores promedio de turbidez (3,17 UNT), color (10 UC Pt-Co), pH (6,60) y
alcalinidad (14,7 mg C,CO,/L) que resultan acordes a los estandares establecidos, lo
cual la hace permisible para el consumo humano.

En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
agua a una turbidez inicial de 50 UNT antes del tratamiento con los dispositivos de
purificacién. Los valores promedio para los parametros fisicoquimicos después del
tratamiento con los dispositivos se observan en la Tabla 5.

Tabla 4. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las muestras de agua
(50 UNT) antes del tratamiento con los dispositivos de purificacién

Turbidez Color Alcalinidad H
(UNT) (UC Pt/Co) (mg C,CO_ /L) P
50 8o 17,3 7,03

Tabla 5. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las muestras de agua

(50 UNT) después del tratamiento con los dispositivos de purificacion

Turbidez Color Alcalinidad
Dispositivo % R % R pH
(UNT) (UC Pt/Co) (mg Ci_CO3 /L)
D1 6,07 87,9 15 81,2 15,3 6,77
D2 3,47 93,1 10 87,5 18,7 6,70
D3 1,80 96,4 5 93,7 16,7 7,43

Para una turbidez inicial de 50 UNT, se observa que el dispositivo 3 arroja el menor
valor promedio de turbidez (1,80 UNT), el cual se ajusta a los limites permisibles
establecidos en las Normas de Calidad de Agua Potable de Venezuela (Gaceta Oficial
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de Venezuela, 1998), siendo 5 UNT el valor maximo para la turbidez. El dispositivo 3
presenta el menor valor de turbidez, su eficiencia es mayor que en los otros dispositivos
(Tabla 5).

Tabla 6. Medidas descriptivas correspondientes al parametro turbidez en muestras
de agua acondicionadas a 50 UNT y tratadas con tres dispositivos de filtracién.

To: 50 UNT

d;\::;:::?:as Dispositivo1  Dispositivo 2  Dispositivo 3
Media 6,07 UNT 3,47 UNT 1,80 UNT
Mediana 6,10 UNT 3,40 UNT 1,70 UNT
Media geométrica 6,07 UNT 3,37 UNT 1,79 UNT
Varianza 0,02 UNT? 1,00 UNT? 0,07 UNT?
Desviacion estandar 0,15 UNT 1,00 UNT 0,26 UNT

Co::rci;ecril;ide 2,52 % 28,89 % 14,70 %

Rango 0,30 UNT 2,00 UNT 0,50 UNT

De acuerdo a lo especificado en la tabla 6 con respecto a las medidas descriptivas,
se observa lo que a continuacion se indica. El rango para el dispositivo 1 es 0,30 UNT,
para el dispositivo 2 es 2,00 UNT y para el dispositivo 3 es 0,50 UNT; lo cual evidencia
que en los datos del dispositivo 2, la distancia entre el valor minimo y el maximo es
mucho mayor que la de los dispositivos 1y 3, siendo el dispositivo 2 el que presenta el
mayor valor para esta medida.

La desviaci6n estandar es 0,15 para el dispositivo 1, registra un valor de 1,00 para el
dispositivo 2 y 0,26 para el dispositivo 3. Esto significa que los datos en el dispositivo
1 se alejan de la media en 0,15 UNT, para el dispositivo 2 se alejan en 1,00 UNT y para
el dispositivo 3 se alejan en 0,26 UNT, lo cual permite concluir que hay una mayor
variacion en el dispositivo 2.

El coeficiente de variacién (CV) como buen indicador de variacion de los datos con
respecto a la media, permite establecer lo siguiente: para el dispositivo 1 es 2,52 %,
para el dispositivo 2 es 28,89 % y para el dispositivo 3 es 14,70 %. Todos los valores
correspondientes al coeficiente de variacion son inferiores a 30 %, lo cual significa que
el conjunto de datos es homogéneo o poco variable para todos los dispositivos.

Por otra parte, al tratar aguas con turbidez inicial de 50 UNT, las medidas de
centralidad como la media, la media geométrica y la mediana presentan valores
similares entre si para los tres dispositivos, lo cual refleja poca variacién entre los
valores de turbidez.
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En concordancia con los resultados expuestos, se evidencia que una vez filtrada el
agua con los dispositivos 1, 2 y 3, se origina una disminucién importante de los valores
referidos a los pardmetros turbidez y color; y ademas, los parametros alcalinidad y pH
se mantienen dentro de los estdndares establecidos. Asi mismo, es posible determinar
que los elementos filtrantes empleados en los dispositivos 2 y 3 son los de mayor
efectividad al remover la turbidez en 93,1 % y 96,4 %, respectivamente; reflejando
mayor efectividad en la remocion de turbidez y color el dispositivo 3. Por tanto, se
deduce que este tltimo puede retener con mayor eficiencia los agentes contaminantes
del agua, de modo que la misma presente valores promedio de turbidez (1,80 UNT),
color (5 UC Pt-Co), pH (7,43) y alcalinidad (16,7 mg CaC03/ L), de manera que cumplen
los estandares establecidos, resultando apta para el consumo humano.

En la Tabla 7 se muestra la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
agua a una turbidez inicial de 80 UNT antes del tratamiento con los dispositivos de
purificacién. Los valores promedio para los parametros fisicoquimicos después del
tratamiento con los dispositivos se observan en la Tabla 8.

Tabla 7. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las muestras de agua
(80 UNT) antes del tratamiento con los dispositivos de purificaciéon

Turbidez Color Alcalinidad H
(UNT) (UC Pt/Co) (mg C,CO, /L) p
80 100 19,3 6,90

Tabla 8. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las muestras de agua

(80 UNT) después del tratamiento con los dispositivos de purificacién

Turbidez Color Alcalinidad
Dispositivo % R % R pH
(UNT) (UC Pt/Co) (mg CaCO3 /L)
D1 12,27 | 84,6 15 85 17,3 6,73
D2 10,03 87,4 15 85 16,0 6,63
D3 6,53 91,8 10 90 18,0 6,90

Para una turbidez inicial de 80 UNT, se observa que el dispositivo 3 arroja el menor
valor promedio de turbidez (6,53 UNT), el cual no se ajusta a los valores permisibles
establecidos en las Normas de Calidad de Agua Potable de Venezuela (Gaceta Oficial
de Venezuela, 1998), pues es superior a 5 UNT (valor maximo para la turbidez), pero
presenta la mayor eficiencia (91,8 % de remocion de turbidez) (Tabla 8).
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Tabla 9. Medidas descriptivas correspondientes al parametro turbidez en muestras
de agua acondicionadas a 80 UNT y tratadas con tres dispositivos de filtracién

To: 80 UNT

di\:::il::?‘fas Dispositivo 1 Dispositivo 2  Dispositivo 3
Media 12,27 UNT 10,03 UNT 6,53 UNT
Mediana 12,10 UNT 10,10 UNT 6,30 UNT
Media geométrica 12,25 UNT 10,03 UNT 6,47 UNT
Varianza 0,58 UNT? 0,04 UNT? 1,36 UNT?
Desviacién estandar 0,76 UNT 0,21 UNT 1,17 UNT

Cojfrcifcrilzende 6,23 % 2,07 % 17,87 %

Rango 1,50 UNT 0,40 UNT 2,30 UNT

Tal y como se indica en la tabla 9, las medidas descriptivas presentan los valores
que a continuacién se interpretan. El rango para el dispositivo 1 es 1,50 UNT, refleja
un valor de 0,40 UNT para el dispositivo 2 y de 2,30 UNT para el dispositivo 3; lo cual
evidencia que en los datos del dispositivo 3, la distancia entre el valor minimo y el
maximo es mayor que en los dispositivos 1y 2, siendo estos tltimos los que presentan
el menor valor para esta medida.

La desviacion estdndar es 0,76 para el dispositivo 1, muestra un valor de 0,21 para
el dispositivo 2 y 1,17 para el dispositivo 3. Esto significa que los datos en el dispositivo
1 se alejan de la media en 0,76 UNT, para el dispositivo 2 se alejan en 0,21 UNT y en el
dispositivo 3 se alejan en una proporcion de 1,17 UNT; lo cual permite concluir que hay
una mayor variacion en el dispositivo 3.

El coeficiente de variacion (CV) también es un buen indicador de variacién de los
datos con respecto a la media; para el dispositivo 1 es 6,23 %, para el dispositivo 2 es
2,07 % y para el dispositivo 3 es 17,87 %. Los valores que toma el CV son inferiores al
30 %, significa que el conjunto de datos es homogéneo o poco variable para todos los
dispositivos.

Por otra parte, las medidas de centralidad como la media, la media geométrica y la
mediana presentan valores similares entre si para cada dispositivo, lo cual refleja poca
variacion entre los valores de turbidez registrados con los tres dispositivos al utilizarlos
para tratar agua con turbidez inicial de 80 UNT.

Los resultados presentados demuestran que una vez filtrada el agua con los
dispositivos 1, 2 y 3, disminuyen considerablemente los valores correspondientes a los
parametros fisicoquimicos turbidez y color; ademaés, la alcalinidad y el pH se mantienen
dentro de los estandares establecidos. Asi mismo, es posible determinar que los
elementos filtrantes empleados en los dispositivos 2 y 3 son los de mayor efectividad al
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remover la turbidez en 87,4 % y 91,8 %, respectivamente; pero el dispositivo 3 es el mas
eficiente en la remocion de turbidez y color. En sintesis, se infiere que el dispositivo
3 puede retener con mayor eficiencia los agentes contaminantes del agua, de modo
que la misma queda caracterizada fisicoquimicamente de la siguiente manera: turbidez
(6,58 UNT), color (10 UC Pt-Co), pH (6,90) y alcalinidad (18,0 mg CaCO3/L), acordes
en su mayoria a los estandares establecidos, exceptuando la turbidez, dado que supera
el valor permisible (maximo 5 UNT), segun la Gaceta Oficial de Venezuela (1998),
resultando no apta para el consumo humano.

-Prueba microbiolagica del Nimero Mas Probable (NMP)

Después de aplicar la prueba presuntiva y la prueba confirmatoria, tal y como se
establece en la Norma Venezolana COVENIN 3047-93 (1993), para la determinacion
del Ntimero Mas Probable (NMP), se muestra el Indice de NMP para muestras de agua
filtradas con el Dispositivo 3 (Tabla 10). Cabe destacar que antes de filtrar las muestras
de agua con el Dispositivo 3, correspondientes a los tres valores de turbidez en estudio
(30 UNT, 50 UNT y 80 UNT) se determiné un valor > 16 NMP/100mL. A través de los
ensayos microbiol6gicos fue posible determinar la mayor eficiencia al filtrar muestras
de agua con el Dispositivo 3 a una turbidez de 50 UNT. Antes de filtrar, los 5 tubos
inoculados con el agua presentaron un NMP > 16,0, pues en el 100 % de los tubos se
observo gas y turbidez, evidenciando la presencia de coliformes; mientras que, después
de filtrar con el Dispositivo 3, se detect6 que 2 de los 5 tubos resultaron negativos a la
presencia de coliformes, obteniéndose 5,1 NMP/100 mL.

Tabla 10. Indice del Nimero Mas Probable (NMP) para aguas filtradas con el

Dispositivo 3
Agua Agua Agua
acondicionada a acondicionada a acondicionada a
Parametro Referencia 30 UNT 50 UNT 80 UNT
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Coliformes > 16,0 5 100
totales
(NPM/100mL) 51 2 40
16 4 80

Discusion de resultados

Los tres dispositivos de filtracion redujeron la turbidez y el color en aguas a 30
UNT, 50 UNT y 80 UNT. Los tres dispositivos resultaron altamente eficientes en la
remocion de color para los valores de turbidez evaluados, permitiendo obtener valores
de color en el efluente acordes a lo estandarizado en las Normas de Calidad de Agua
Potable (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998). El dispositivo 3 result6 altamente eficiente
para la remocién de turbidez y color en aguas con turbiedades iniciales de 30 UNT y
50 UNT, ajustandose a los valores permisibles establecidos a nivel nacional para la
turbidez (méximo 5 UNT), el color (maximo 15 UC Pt/Co) y el pH (6,5-8,5) (Gaceta
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Oficial de Venezuela, 1998); asi como valores de alcalinidad inferiores al méximo valor
permisible establecido en la normativa colombiana: 250 mg C,CO,/L (Ministerio de
la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia, 2007).

Las eficiencias promedio en la remocién de turbidez obtenidas con el dispositivo 3
corresponden a 89,4 %, 96,4 % y 91,8 % para turbiedades iniciales de 30 UNT, 50 UNT
y 80 UNT, respectivamente; lo cual muestra que fue mas eficiente en la remocién de
particulas en suspension que el dispositivo 1, cuyas eficiencias promedio fueron de 73,2
% (30 UNT), 87,9 % (50 UNT) y 84,6 % (80 UNT); y que el dispositivo 2, con el cual se
registraron valores de 76,1 % (30 UNT), 93,1 % (50 UNT) y 87,4 % (80 UNT).

La mayor eficiencia en la remocion de turbidez y color con el dispositivo 3 de
filtracion puede atribuirse a la presencia de una capa de zeolita, la cual se caracteriza
por sus propiedades como adsorbente y filtrante (Marquez et al., 1998).

En cuanto a la calidad del agua tratada con los tres dispositivos de filtracién, en
funcién del pH se observa que este pardmetro disminuyd ligeramente su valor, excepto
cuando se aplico la filtracion con el dispositivo 3 para turbiedades de 50 UNT y 80
UNT, donde en el primer caso aument6 levemente y en el segundo se mantuvo el pH.
Con todos los dispositivos y a los valores de turbidez estudiados, se cumpli6é con lo
establecido en la normativa nacional (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998).

Con respecto al pardmetro color, se registraron valores que oscilaron entre 5 UC
Pt/Coy 15 UC Pt/Co después del tratamiento, los cuales demuestran la alta eficiencia
de los tres dispositivos de filtracién en la remocion del color, dado que este parametro
inicialmente se ubic6 en 80 UC Pt/Co para turbiedades iniciales de 30 UNT y 50 UNT; y
en 100 UC Pt/Co para una turbidezinicial de 80 UNT. La eficiencia de estos dispositivos
fue mayor (85,4 % - 87,5 %) que la de otros dispositivos con zeolita reportados en la
literatura, como el referido por Larrea (2015), quien obtuvo 16,7 % de remocién para el
color, aun cuando los valores se ajustaron a la normativa establecida; y los evaluados
por Liscano y Lopez (2017), quienes para el filtro mas eficiente (solo zeolita) alcanzaron
remociones de color en un promedio inferior (68,2 %) al del presente estudio y no
lograron que el pardmetro color se ajustara a la normativa establecida.

En relacién al pardmetro alcalinidad, esta se ubicd en un valor promedio de 18,0 mg
C,CO,/Ly vari6 ligeramente después del tratamiento con los dispositivos de filtracion
hasta un valor permisible correspondiente a 16,5 mg C,CO,/L, tal y como refiere el
Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia (2007) que establece un valor maximo de 200 mg C,CO,/L.

La prueba microbiol6gica del NMP permiti6 determinar que los tres dispositivos
filtrantes evaluados no lograron la remocién de coliformes totales, tal y como lo
establece la normativa vigente (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998). No obstante, con el
Dispositivo 3 a una turbidez inicial de 50 UNT se logr6 remover el 60 % de coliformes
totales y a una turbidez de 80 UNT se obtuvo una remocién del 20 %. De manera similar
al estudio presente, Yzquierdo (2018) logr6 remover los coliformes totales al aplicar un
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filtro de zeolita con otros agregados, pero sin ajustarse a los valores permisibles. No
obstante, el Dispositivo 3 evaluado resulté més eficiente que el reportado por Larrea
(2015), quien detect6 coliformes fecales y totales incontables al emplear un dispositivo
de filtracion de cuatro capas. Igualmente, Carrefio-Mendoza et al. (2018) no lograron
obtener valores permisibles para los coliformes totales y tuvieron que adicionar cloro
para ajustarse a los rangos establecidos.

Estos resultados difieren de los reportados por Liscano y Lopez (2017) al emplear
un dispositivo filtrante con zeolita, con el cual lograron la remocién de coliformes en
el 100 % de las muestras evaluadas, representando un indice < 2,2 NMP/100 mL.
Del mismo modo, los dispositivos estudiados resultaron ineficientes al compararlos
con un filtro de zeolita clinoptilolita (Hernandez, 2010), con el cual se eliminaron los
microorganismos, tal y como lo indican las normativas.

Dado que los dispositivos evaluados en esta investigacion son muy eficientes en
la remocion de color y turbidez, se requeriria adicionar algin componente que tenga
propiedades bactericidas como la plata coloidal (Pérez-Vidal et al, 2016) a fin de
remover los coliformes totales y camplir con la normativa de calidad del agua.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio permiten concluir que los tres dispositivos
de filtracién con medio granular evaluados son altamente eficientes en la remocion de
color (85,4 % - 87,5 %) cuando se tratan aguas con turbiedades en un rango de 30 UNT
a 80 UNT. Asimismo, resultan eficientes para la remocién de turbidez (D1: 81,9 %; D2:
85,5 %; D3: 92,5 %), pero la composicion del Dispositivo 3 es la de mayor efectividad
en cuanto a los parametros fisicoquimicos (turbidez: 3,83 UNT; color: 8,33 UC Pt/Co;
pH:6,98; alcalinidad: 16,5 mg C ,CO,/L), porque se obtienen valores permisibles para
todas las variables al promediar los valores correspondientes a las tres turbiedades
iniciales (30 UNT, 50 UNT y 80 UNT) estudiadas. La eficiencia en la remocién de
coliformes totales es mayor en el dispositivo 3 a 50 UNT y su indice es < 5,1 NMP/100
mL que no se ajusta a la normativa establecida.
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