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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal proponer el disefio de un sistema de
tratamiento de agua potable para la comunidad Gosen, ubicada en el municipio de
Mateare, a partir del diagnostico y analisis del sistema de abastecimiento existente. La
finalidad fue plantear una alternativa de tratamiento que garantice el suministro de
agua apta para consumo humano, en cumplimiento con la normativa nacional vigente.
Para ello, se desarroll6 una investigacion con enfoque cuantitativo, de alcance
descriptivo y con un disefio experimental no aplicado, sustentada en la recopilacion de
informacion técnica, social y sanitaria mediante encuestas comunitarias, inspecciones

de campo y analisis de laboratorio de la calidad del agua.

El diagnéstico permitié caracterizar las condiciones socioecondmicas y productivas de
la poblacion, asi como su acceso a servicios basicos, identificandose deficiencias
significativas en el suministro de agua potable, el cual se brinda de forma intermitente
y sin procesos adecuados de desinfeccion. Asimismo, se evidenciaron problemas
sanitarios asociados al consumo de agua sin tratamiento, junto con practicas

higiénicas inadecuadas y deficiencias en la gestion de residuos solidos.

El analisis del sistema de abastecimiento determiné que la fuente de agua proviene
de un pozo subterraneo que cubre a las 136 familias de la comunidad y es operado
por el Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPS). No obstante, se constaté la
ausencia de registros técnicos, planos de disefio y mecanismos de control de calidad,
lo que limita la gestion eficiente y la sostenibilidad del sistema. Los analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos confirmaron que el agua no cumple plenamente con
los parametros establecidos por la normativa, evidenciando la necesidad de

implementar un sistema de tratamiento.

Tras evaluar diversas alternativas tecnologicas y considerar las condiciones actuales
y la proyeccion poblacional a 20 afios, se selecciono la nanofiltracion como la opcion
mas viable. Esta tecnologia destaca por su eficiencia en la remocion de contaminantes
y su adaptabilidad al contexto comunitario, contribuyendo a mejorar la calidad del
agua, reducir riesgos para la salud publica y fortalecer la sostenibilidad del servicio de

abastecimiento en la comunidad de Gosen.



indice de contenido

R 101 Yo 11 o o o ] o 1 1
| Y o1 (=T ol=T0 (=] | (SRR 2
] PR 1U ] 1o T [ o 3
[V, ODJELIVOS .ttt 4
4.1. ODJetivo GENETal........cociiiiiiiiiiii 4
4.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....iiiiiiiieeeecee e e 4
RV V- T o T =0 Tl o T 5
5.1 ELAQUA e 5
5.2. Caracteristicas fisicas del agUa...........ccccorviiiiiiiiiiiii e 5
5.2.1. Caracteristicas qUIMICAS del QQUA .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 6
5.2.2. Caracteristicas biol0gicas del agua ...........ccooviiiiiiiiiiiiiieeiiieeee e 6
5.2.3. Caracteristicas bacteriologicas del agua............c.cooevvvriiiiiiiieeiiieiiice e, 7
5.3. Tipos de CONaMINANTES ......ccooiiiiieeeeee e 7
5.3.1. Contaminantes de origen biolOgICO.........ccoieiiiiiiiiiiiiiiieee e 7
5.3.2.  Contaminantes qQUIMICOS. ........uuuiiiiieeeiieeeiiiiie e e e ee e e e e e e e e 8
5.3.3.  Contaminantes OrJANICOS ........ceiiiiuuiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e enes 8
5.4. Indicadores de contaminacion de agUa .............eeeeeeeeeeiiiiiiiiiieieeee e e e e eeiiieeeeeenss 8
5.4.1. ColifOrmes tOtalES ....cceeviiiiiiiiiiiiiieeee e 8
5.4.2. Coliformes termo tOlEranteS .......covvieeiiiiiiiiie e 9
5.4.3. ESChEriChia COli.....uuiiiiiiiieeie e 10
5.5. Enfermedades transmitidas por el agua...........ccccoeeeeviiiiiiiiiiii e 10
5.6. Fuentes de abastecimiento de agua............cccoeeeeeieieeee e 11
5.6.1. AQUAS SUPEITICIAIES ......cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 11
5.6.2. AQUAS SUDLEITANEAS ........cooiiiiiiiii e 12
5.7. Importancia de los tratamientos del agua..............ccooeeeeiii 12
5.8. Sistemas de potabilizaCion ... 12
5.9. Tren de tratamiento ..........ooiiiiiiiiiiiii e 13

5.10. Elementos basicos para el disefio de una planta de tratamiento de agua ... 13



5.10.1. Bombas de CaptaCioN ..........coouiiuuiiiiiiiiaeee e 14

5.10.2. Desbastadores y rejillas........ccccoeeeeiieeiiiiiiiiieeeeeeeee e 14
5.10.3. Desarenadores en planta potabilizadora...........cccccccceeiiiiiiiiiiiiciie e, 14
5.10.4. Tanques de mezcla y reactores en planta potabilizadora...................... 14
9.10.5. REACIOIES ...eiiiieiiei et e e e e 14
5.10.6. Clarificadores 0 decantadores .........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 14
5.10.7. Filtros de arena y carbon activado en planta potabilizadora.................. 15
5.10.8.  Filtros de carbOn actiVO.............ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15
5.10.9. Sistemas de deSiNfECCION ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15
5.10.10. Tanques de almacenamiento ............ceuvviviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 15
5.11. Sostenibilidad de los sistemas de agua potable............ccccccceeeeiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 15
5.12. Caracteristicas geogréficas y geoldgicas de la comunidad.......................... 16
5.13. Economiay actividades productivas ..............ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 18
5.14. Calidad del QQUa ..........uciiiiieiiiieiiiiee e 19
5.14.1. Parametros fisicoquimicos de calidad del agua potable......................... 20
5.14.2. Paradmetros microbiolégicos de calidad del agua potable...................... 24
5.15. Normativas para calidad de agua............ccoeeeeiiiiiee 25
5.15.1.  Normativa CAPRE .........ooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 25
5.15.2. Normativa NTON 05-007-98........ccoriiiiiiiiie e 25
5.15.3. Normativa NTON 03-004 .......oiiiieiiieiiiiiiiee e e 26
5.15.4.  Normativa NTON 09 007 19 .....ccuuiiiiiiieee et e e e e e e e e e 26
AV P |V =1 (oo (] o To - RO PPPPRRRR 27
6.1. Diagnostico de la comunidad............ooooeeiiiiiiiiie e 27
6.1.1. Proyeccion de poblaciOn ...........cccoooeiiiiiiiiiiii e 27
(20 2 O -1 (o101 (o Jo [T (0] o1 0] o 28
6.2. Evaluacion de resultados segun los valores aceptables de las normativas
CAPRE Y NTON 05-007-98......ccccetiiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e s anaaaneeeeaees 30
6.2.1. Procedimiento de los analisis de laboratorio.........cccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 30
6.2.1.1. Determinacion de coliformes fecales, coliformes totales y E.coli ....... 30
6.2.1.2. Determinacion de alcalinidad Total ..............cccccuviiiiiiiiiiiiiii, 31
6.2.1.3. Determinacion de dureza total...............ccuvvvuimiiiiiiiiiiiiiii. 31



6.2.1.4. Determinacion de CalCio (Ca+) ........uuuururrrrrmrmrrriiiiiiiiiirinnnenennnnnennn.. 32

6.2.1.5. Determinacion de Sulfatos (SO4) .......ccooviieiiiiiieiiiiiei e 32
6.2.1.6. Medicion de conductividad electriCa...............uuuvrrriimirriiiiiiiiiiiiiiiiininnns 32
6.2.1.7. Determinacion de Hierro Total...............uuvvvvmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenennnnnnnn. 33
6.2.1.8. Determinacion de ManganesSo0...........cccceevieeeeeveeiiiiiiiieeeeeeeeeerninee e 33
6.2.1.9. Determinacion de Cloro Residual................uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 33
6.2.1.10. Determinacion de SiliCIO............uuuuruururiuriiiiiiiiiiiiiiiiiia... 34
6.2.1.11. Determinacion de solidos suspendidos totales (SST) .......cccceeeeeeee. 34
6.2.1.12. Determinacion de Nitratos (NO3) y Nitritos (NO2) ..........ccccceeeernnen. 35
6.2.1.13. Determinacion de color verdadero .............cccuurvuumnmeinnnnenninninnnnnnnnn. 35
6.2.1.14. Determinacion de Solidos Totales (ST)......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 35
6.2.1.15. Determinacion de Potasio (K+) ......cccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee e 35
6.2.1.16. Determinacion de FIUOruro (Fl-) .........ccoeriiiiiiiiiiiiieee e 36
6.2.1.17. Determinacion de Cloruro (Cl =) .....cccooiiiiiiiiiiiiii e 36
6.2.1.18. Determinacion de Fosforo Total (PT) .....cccovvvviiiiiiiiiieeiieeeceee e 36
6.2.1.19. Determinacion de Sulfuro de Hidrogeno (H2S)..........ccccoeiuviiieennnn. 36
6.2.1.20. Determinacion de Solidos Disueltos Totales (SDT) .........ccccvveveeennn. 37
6.2.1.21. Determinacion de Solidos Sedimentables (SSed)............cccceeeeeeeee. 37
6.2.2. Marco normativo aplicable y analisis comparativo ..............cccccuveeeeeeeennnnn. 37
6.2.3. Analisis de balanCe iONICO...........ccevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 41
6.3. Disefo y calculos de dimensiones de eqUIPOS .......ccoeeevvvvveeiiiiiiiieeeee e, 42
6.3.1 Calculos para filtro de sedimentos............cccceeviiiiiiiiiiiiiiee e 42
6.3.2 Calculos para dosificacion de cada tanque de almacenamiento ........... 43

6.4. Desarrollo de estrategia de operacién y mantenimiento para un sistema de
LU= 1= TaaT =T ol (ol e [SN= Vo U VPP 43
RV | = =1 | 7= To [0 1 SRR 44
7.1. Diagnoéstico del sistema de abastecimiento de agua de la comunidad............ 44
7.1.1. Descripcion general del muniCipio ...........ueeeiiieeiieiiiccc e 44
7.1.2. Climay PreCipitaCiOn .......couiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 45
7.1.3. Descripcion de la comunidad ............cooovuiiiiiiiiiiiiee e 45
7.1.4. PoblaciOn Y VIVIENUA ........ccoevviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 46



4% RS T\ Xox 1)/ To F=To I <ot o] o o] o1 o= N0 a7
7.1.6.  SEIVICIOS EXISIENIES ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 47
0 R A I - 101 0 L0 1 L= PP 48
A R TR S T 11 T PRSP PPPRRR 48
7.1.9. ASpPECtOS SOCIO OrganiZatiVOS.........ccevveeiiiiiiiieeee e e e e e eeeaar e e 48
7.1.10.  Situacion habitacional...........ccccccvviiiiiiiiiiii 49
7.1.11. Condiciones higiénicas de las viviendas.............cccccceeriiiiiiiiiiiieenneeennne 49
7.1.12.  Situacion actual del sistema de abastecimiento .........ccccccccvvvveeeeveeennnnn. 51
4 0 2 @ o |1 To = Lo PRSP PPSRRR 52
400 0 O T - Vo 52
7.1.13.  Proyeccion de pobIaciON............cccoviiiiiiiiiiiie e 53
4% T 7 S O (o1 ¥ (o o [= 3N (0] = Tox [0 ] [P 53
7.2 Evaluacion de resultados segun los valores aceptables de las normativas
CAPRE Y NTON 05-007-98. ...ttt e e s 55
7.2.1. Interpretacion de los parametros de calidad de agua...........cccccvvvveeeennnn. 55
7.2.1.1. Coliformes totales, fecales y E.COli.....ccccoeiviriiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
7.2.1.2. Potencial de hidrogeno pH .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 57
7.2.1.3. Conductividad EIECEIICA ..........uuuuurururriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaeeeeeeaeeaennes 57
4720 S AN (o= 1 1o = Vo 57
7.2.1.5. SOlidos diSUEItOS tOLAlES .......uvvveriiiiiiiiiiiiiiiii e 58
7.2.1.6. OXIigENO AISUEIO .....coevviieiiiiee e 58
472 B R o] (o] g V=T - To [T (o T 58
480 < TR I U1 o= = Vo 58
A e O\ - 1 (o I (N[ ) SRRSO 59
7.2.0.10.  NItIEO (NO2) eiiiiiei it e e r e 59
A T 5 R @4 (o] 10 o I () N 59
7.2.1.12.  HIEIMO tOtaAl.... oo 59
7.2.1.13.  SUIfAto (SO47) .ueiiiiiie ettt 60
A N S B V| 12 i (o ] - | 60
A N T @ [ o TSP 61
A 0 X T |V = Vo | 1 (o J P 61



A O N A |V = T g o =1 [T o LSRR 61

A T TR = Y= 0o = 1o 61
A T R R O T 1 o To ] = 10 N 62
4720 21 0 R Yo o [T 62
A N R o | = ] o R 62
A N ! 14T | O RROPR 63
7.2.2. Andlisis de balanCe iONICO...........coeviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 63
7.3 Disefio y calculos de dimensiones de eqUIPOS........cccuvuueiiieeeeeeereeiiiiie e 64

7.3.1 Seleccion del tren de tratamiento para el disefio del sistema de agua
potable 64

7.3.2 Factores a considerar para la seleccién de tren de tratamiento ............ 67
7.3.3 Calculos de dimensiones de cada equipo ...........cuvvieieeeeeeiieeiiiiiiiiee e, 69
AR T S O (o - V] T o 76
7.4 Desarrollo de estrategia de operacion y mantenimiento para un sistema de
tratamiento 08 AQUA ... ...ccoeeeeeiieiiii e ee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaanns 77
7.4.1 Plan de operacion y mantenimiento para el area de captacion: pozo
RS0 01 (=T = 1 = 77
7.4.2 Plan de operacion y mantenimiento para el &rea de Filtracion............... 78
7.4.3 Plan de operacion y mantenimiento para el area de Nanofiltracion (NF)
79
7.4.4 Plan de operacion y mantenimiento para el &rea de Desinfeccion
(o3 [0 =Tl o 1 ) PR 80
LY | R @ o 11 ] o] 1= PP 81
IX.  RECOMENUACIONES... .o iiiiieeiiiiee ettt e e e e e e ee e et e e e e e e eeeeenees 82
X BiIblOGrafia ......coooviiiiiii 83
D N 4 [0 1 PP UPPPTTRR PRI 87



indice de figuras

Figura 1: Rango de temperatura en el municipio de Mateare.............ccccceeevveeeeeeennnns 16
Figura 2: Falla sismica de Managua, NiCaragua ................uuueiiiieeeeeeeeiiiiiiiineeeeeeeeennnns 18
Figura 3: Ubicacion del municipio de Mateare y la comunidad Gosen ...................... 45
Figura 4: Principales fuentes de ingreso de los habitantes ..............ccccccciiiiiiininnnnnes 47
Figura 5: Material predominante en las VIVIENdas .................eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 49
Figura 6: Condiciones higiénicas de las VIVIENdas ............ccoccveeeiiiiiiiiciiniieee e 50
Figura 7: DiSPOSICION d€ rESIAUOS. ... ..uiiiieeiiiiieiiiiie e ee e e e e e et e e e e e aeaanes 51
Figura 8: Proceso del tren de tratamiento Alternativa L............cocoeevvvviiiiiiiiiieeeeeeeennnns 64
Figura 9: Proceso del tren de tratamiento Alternativa 2............cccooevvvvviiiiiiiieeeeeeeeennns 66
Figura 10: Imagen representativa del filtro de sedimento................uuveiviiiiiiiiiiiiinnnnne 70
Figura 11: Equipo de NanofiltraCion ..o 73
Figura 12: Acotaciones del tanque de almacenamiento de 22 000 L ................eueeeeee 74
Figura 13: Acotaciones del tanque de almacenamiento de 15000 L .............cccccee. 75
Figura 14: Acotaciones del tanque de almacenamiento de 10 000 L .............c.cccc.e. 75

Vi


https://corc-my.sharepoint.com/personal/blanca_pravia89u_std_uni_edu_ni/Documents/MONOGRAFÍA;%20PAULA%20PINEDA;%20BLANCA%20PRAVIA.docx#_Toc222991483
https://corc-my.sharepoint.com/personal/blanca_pravia89u_std_uni_edu_ni/Documents/MONOGRAFÍA;%20PAULA%20PINEDA;%20BLANCA%20PRAVIA.docx#_Toc222991484
https://corc-my.sharepoint.com/personal/blanca_pravia89u_std_uni_edu_ni/Documents/MONOGRAFÍA;%20PAULA%20PINEDA;%20BLANCA%20PRAVIA.docx#_Toc222991491

indice de tablas

Tabla 1: Dotacion segun rango de poblacion ... 28
Tabla 2: Porcentajes de acuerdo con la dotacién domeéstica diaria.........cccccccevveeeee... 29
Tabla 3: Parametros de calidad de acuerdo a normativa CAPRE .........cccccccvvvvvveee... 38
Tabla 4: Parametro de calidad de acuerdo a normativa NTON 05-007-98................ 39
Tabla 5: Parametro de calidad de acuerdo a normativa NTON 03-004...........ccc....... 41
Tabla 6: Poblacion actual en la comunidad ...........ccccccviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 46
Tabla 7: Porcentajes de acuerdo con la dotacién domeéstica diaria.........cccccccevveeeee... 53
Tabla 8: Valores de los analisis del agua cruda comparados con los valores

admisibles de la normativa NTON 03 004 .......ccooeiiiiiiiiiiiieee e e e e 55
Tabla 9: Calculo del porcentaje de error con balance idnico con la misma cantidad de
ANIONES Y CALIONES... .. i ieeeeeeieee e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e s ta e e e e eeeeeeseeaaa s 63
Tabla 10: Nomenclatura del tren de tratamiento alternativa 1.........cccccccevvvvviviivennnnnn. 65
Tabla 11: Porcentajes de remocion de cada etapa para la alternativa 1.................... 65
Tabla 12: Valores de remocion en cada etapa de la alternativa 1..........cc.cccoeeeunneeee 65
Tabla 13: Nomenclatura del tren de tratamiento alternativa 2 ............ccceevvvvvenneeeennn. 66
Tabla 14: Porcentajes de remocion de cada etapa para la alternativa 2.................... 67
Tabla 15: Valores de remocion en cada etapa de la alternativa 2..............cccceeeeee. 67
Tabla 16:Factores a considerar para la seleccion del tren de tratamiento ................ 67
Tabla 17: Valores de dimensionamiento del filtro de sedimentos..........ccccccvvvvveenene.. 71
Tabla 18: Area del tanque filtrante ..............cooeoveeveeieeieeeeee e 72
Tabla 19: Cantidades a utilizar de hipoclorito de calcio para cada tanque de

=L F= Tot =T =0 ] =T (o P 76
Tabla 20: Operacion y mantenimiento del area de captacion..............cccccvvvveeeeeen... 77
Tabla 21: Operaciéon y mantenimiento sistema de filtracion: filtro de sedimentos ..... 78
Tabla 22: Operaciéon y mantenimiento sistema de nanofiltracion .............................. 79
Tabla 23: Operacion y mantenimiento del tanque de almacenamiento..................... 80

vii



Anexo 1.
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4.
Anexo 5:
Anexo 6:
Anexo 7:
Anexo 8:

indice de anexos

Encuesta realizada a los habitantes de la comunidad..........cccccccvvvvvrnnnnnn. 87
Resultados de los analisis microbiol0giCoS ...........ccuvvviiiiieeeieieeeiccee e, 90
Resultados de los analisis fiSicOqQUIMICOS ..........ccovvviiiiiiiiiee e 91
Ficha técnica del sistema de filtracién (filtro de sedimentos) ........cccc......... 92
Ficha técnica del equipo de nanofiltraCion .............ccccuvveeeiiiiiiiniiiiieeen 93
Ficha técnica de tanques de almacenamiento ............ccccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeenn. 95
Estado actual de la sarta de bombeo ...........ccoovvviiviiiiiiiiiiiiiiiiieee 96
Tanques de almacenamiento de la comunidad.............ccccceeeeviiiiieieenininnnnn. 97

viii



Glosario
e CAPRE (Comité coordinador regional de instituciones de agua

potable y saneamiento de Centroamérica, Panamay Republica Dominicana):
organismo regional que establece normas técnicas para la calidad del agua potable
y vigilancia sanitaria en paises de Centroamérica.

e NTON 05-007-98 (Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense): norma
técnica emitida por el gobierno de Nicaragua que establece los pardmetros para
determinar los niveles de calidad exigibles de los cuerpos de agua, de acuerdo con
los usos a los cuales se destinen.

e NTON 09-007-19 (Normas Técnica para el Disefio de Abastecimiento
y Potabilizacién del Agua): esta norma tiene por finalidad la regulacion de los
disefios de sistemas de abastecimiento de agua potable urbano y rural, en
cumplimiento con criterios técnicos que garanticen calidad, cantidad y continuidad
en la prestacion del servicio.

e SIASAR (Sistema de Informacion de Agua y Saneamiento Rural):
plataforma de informacion disefiada para evaluar y monitorear el estado de los
servicios de agua potables y saneamiento en comunidades rurales.

e Potabilizacion: proceso mediante el cual se eliminan contaminantes
fisicos, quimicos, bioldgicos y microbioldgicos del agua, haciéndola segura para el
consumo humano.

e Desbastadores: dispositivos utilizados en plantas de tratamiento para
eliminar residuos sélidos grandes del agua cruda, como hojas o plasticos.

e Desarenador: Unidad dentro de una planta potabilizadora destinada a
remover arena y sedimentos pesados del agua para proteger equipos posteriores.

e Clarificador: tanque o estructura donde los fléculos formados se
sedimentan por gravedad, separandose del agua clara.

e Floculacion: procesos fisicoquimicos donde se forman agregados de
particulas (fléculos) para facilitar su sedimentacion y posterior eliminaciéon del agua.

e Caudal domeéstico: cantidad de agua utilizada en las viviendas para

actividades diarias.



e Caudal comercial: volumen de agua destinado al funcionamiento de
actividades comerciales dentro de una comunidad.

e Caudal industrial: cantidad de agua requerida para actividades
industriales o productivas, aunque sean de pequefia escala.

e Caudal publico: volumen de agua utilizado en servicios publicos como
escuelas, hospitales, parques o sistemas de emergencia.

e Caudal total: suma de todos los tipos de caudal (domestico, comercial,
industrial y publico) que se estiman para una comunidad.

e Caudal de disefio: volumen de agua estimado y calculado que debe ser
tratado y distribuido, considerando las necesidades actuales y futuras de la
poblacién.

e Fugas del sistema: perdida de agua dentro del sistema de distribucién,
ya sea por defectos en tuberias, conexiones o0 mantenimiento inadecuado.

e Coliformes: grupo de bacterias indicadoras de contaminacion fecal o
ambiental; su presencia en el agua sugiere un riesgo sanitario.

e E. Coli (Escherichia coli): bacteria del grupo coliforme que vive en los
intestinos de los humanos y animales; su presencia en el agua indica
contaminacion fecal reciente.

e NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez): unidad que mide la turbidez
o claridad del agua, determinada por la cantidad de particulas en suspension que
dispersan la luz.

e DBO (Demanda Biogquimica de Oxigeno): cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para descomponer la materia organica presente en
el agua durante un periodo determinado.

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): medida de la cantidad total de
compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua que pueden ser
oxidados quimicamente, expresada en mg/L de oxigeno

e Tren de tratamiento: conjunto de procesos aplicados al agua para
mejorar su calidad hasta cumplir con la normativa establecida.

e Retrolavado: proceso de limpieza de un filtro mediante la inversion del

flujo de agua para remover solidos acumulados.
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e EBCT (Tiempo de contacto): tiempo tedrico que el agua permanece en
contacto con el medio filtrante, calculando como volumen del lecho entre el
caudal.

e Membrana semipermeable: material que permite el paso de gua y retiene

sales, particulas o contaminantes disueltos.
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[. Introduccién

El agua potable constituye uno de los recursos fundamentales para la
supervivencia y el desarrollo de los seres humanos. Su aptitud para el consumo
humano depende de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas que garantizan
gue no represente un riesgo para la salud, al encontrarse libre de microorganismos
patégenos y sustancias toxicas. Sin embargo, a pesar de su importancia, una parte
significativa de la poblacion carece de acceso continuo y cercano a fuentes de agua
potable seguras, lo que limita la satisfaccion de sus necesidades basicas y afecta su
calidad de vida. En el mundo un 33% de la poblacién no cuenta con acceso a agua
potable. En Nicaragua, un pais rico en recursos hidricos superficiales y subterraneos,
el 31% de las personas que viven en zonas rurales no tienen acceso a este recurso
vital (ECODES, 2022).

No obstante, a pesar de la disponibilidad de recursos hidricos, muchas fuentes
de agua se ven afectadas por procesos de contaminacion, principalmente debido a las
descargas provenientes de humerosos sistemas urbanos de agua y saneamiento que

operan sin un tratamiento adecuado.

La implementacion de sistemas de tratamiento de agua potable constituye una
medida fundamental para proteger la salud publica, prevenir enfermedades de origen

hidrico y asegurar el acceso a agua segura para el consumo humano.

La comunidad de Gosen, ubicada en el municipio de Mateare, presenta una
situacion representativa de esta problematica, al contar con un sistema de
abastecimiento basado en una fuente subterranea que opera sin un tratamiento
integral que garantice la potabilidad del agua distribuida a la poblacion. Esta condicion
ha generado limitaciones en la continuidad del servicio y potenciales riesgos sanitarios

asociados al consumo de agua sin desinfeccién adecuada.

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la situacion
actual del sistema de abastecimiento de agua potable de la comunidad de Gosen, con
el fin de proponer una alternativa de tratamiento que permita mejorar la calidad

sanitaria del recurso hidrico y contribuir al bienestar de la poblacion.



Il. Antecedentes

El acceso al agua potable es un derecho fundamental y un factor clave para la
salud publica y el desarrollo sostenible, sin embargo, millones de personas,
especialmente en comunidades rurales, aun consumen agua de fuentes
contaminadas, lo que incrementa el riesgo de enfermedades. En Nicaragua, diversas
comunidades enfrentan problemas de calidad y disponibilidad del agua debido a la
falta de sistemas de tratamiento e infraestructura sanitaria adecuada. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua insegura provoca mas de medio
millén de muertes por enfermedades diarreicas cada afo, afectando especialmente a

zonas rurales y vulnerables (OMS, 2021).

La comunidad de Gosen, ubicada en el municipio de Mateare, ha enfrentado
histéricamente limitaciones en el acceso al agua potable. Antes de la construccion del
pozo actual en el afio 2011, los habitantes dependian del abastecimiento mediante
camiones cisterna (pipas), que llegaban a la comunidad tres veces por semana. Esta
modalidad obligaba a las familias a comprar el agua, lo que restringia su disponibilidad
y representaba un riesgo para la salud publica. Si bien existian algunos pozos en la

zona, el agua que proporcionaban no era apta para el consumo humano.

Actualmente, aunque se cuenta con una fuente de abastecimiento mas estable,
no se dispone de estudios que verifiquen la calidad del agua ni su aptitud para el
consumo, lo que genera preocupacion entre los habitantes. La informacién anterior se
obtuvo mediante una conversacion con habitantes de la comunidad, ya que no existen
estudios previos especificos sobre la calidad del agua ni sobre el funcionamiento
integral del sistema de abastecimiento en Gosen. Esta carencia limita la toma de

decisiones informadas por parte de las autoridades locales y los mismos habitantes.

Por tanto, se plantea la necesidad de disefiar una propuesta técnica adaptada
a las condiciones locales, que permita mejorar la calidad del agua y asegurar un
suministro mas seguro y sostenible. Este estudio busca contribuir a ese objetivo,
mediante la evaluacion del sistema actual y la formulacibn de un sistema de

tratamiento de agua potable adecuado para la comunidad.



[ll. Justificacion

El acceso al agua potable en condiciones seguras es un derecho humano
esencial para garantizar la salud, el bienestar y el desarrollo sostenible de las
comunidades. Sin embargo, en muchas zonas rurales de Nicaragua, incluyendo la
comunidad de Gosen, persisten serias dificultades relacionadas no solo con la
disponibilidad del recurso, sino también con su calidad. Histéricamente, Gosen ha
enfrentado limitaciones importantes en el acceso al agua; antes de la construccion del
pozo en 2011, las familias dependian del suministro mediante camiones cisterna, y de

pOZOs cuya agua no era apta para el consumo humano.

Actualmente, aunque existe una fuente de abastecimiento, no se dispone de
estudios técnicos que respalden la potabilidad del agua consumida, lo que genera
incertidumbre y riesgo sanitario para la poblacion.

La ausencia de un sistema de tratamiento adecuado agrava la problematica, ya
que el agua distribuida podria contener agentes microbiolégicos o quimicos que
representen una amenaza para la salud. Esta situacion limita el desarrollo integral de
la comunidad, afectando la calidad de vida, el rendimiento escolar, la productividad
econdémica y la salud publica. Por tanto, la necesidad de implementar una solucion
técnica, basada en el disefio de un sistema de tratamiento de agua potable, es urgente

y prioritaria.

El presente estudio no solo tiene como finalidad mejorar las condiciones de
salud y bienestar de los habitantes de la comunidad de Gosen, sino también establecer
un modelo de gestion hidrica que promueva el desarrollo sostenible a nivel local.
Ademas, los resultados obtenidos podrian ser utilizados como referencia para la
implementacion de soluciones similares en otras zonas rurales del pais que enfrentan
problematicas comparables, contribuyendo asi a la reduccion de la brecha en el

acceso a agua potable segura en el territorio nacional.



4.1.

4.2.

IV.Objetivos

Objetivo General
Proponer el disefio de un sistema de tratamiento de agua potable para

la comunidad Gosen, Mateare, Managua.

Objetivos Especificos

Realizar un diagndstico de la situacion actual de la comunidad de Gosen,
Mateare, Managua, para conocer las condiciones de vida de los
habitantes.

Caracterizar la calidad de agua, mediante pruebas fisicoquimicas vy
microbiolégicas con el fin de determinar su aptitud para el consumo
humano y sus cumplimientos con las normativas CAPRE y NTON 05-
007-98.

Disefar el sistema de tratamiento de agua potable para la comunidad

Gosen, Mateare, Managua.



V. Marco Teorico

5.1. El agua
El agua es una sustancia quimica compuesta por dos atomos de hidrégeno y
un atomo de oxigeno, lo que se representa por la formula quimica H20. Esta
composicion le confiere una estructura molecular Gnica, con un atomo de oxigeno en
el centro y dos atomos de hidrogeno unidos a él en un angulo de 104.5°, dando a la

molécula una forma de "V".

El agua es un elemento esencial para la vida en nuestro planeta, ya que juega
un papel fundamental en la supervivencia de los seres vivos, el mantenimiento de los
ecosistemas y el desarrollo de las actividades humanas. Comprender qué es el agua,
sus caracteristicas y su importancia en la vida cotidiana es crucial para la promocion
de su uso sostenible y la proteccion de este recurso de valor incalculable (Valdivieso,
A, 2024).

5.2. Caracteristicas fisicas del agua

Existen ciertas caracteristicas del agua, se consideran fisicas porque son
perceptibles por los sentidos (vista, olfato o gusto), y tienen incidencia directa sobre
las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua como el color que puede
originarse por la descomposicién de la materia, la materia organica del suelo y la
presencia de hierro, manganeso, entre otros factores como el pH, temperatura, etc. El
olor y sabor en aguas crudas pueden ser de descargas de desechos industriales o
compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas.

Otro factor fisico son las particulas en suspension o coloides causantes del
agua turbia, es decir, particulas que, por su tamafio, se encuentran suspendidas y
reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado, no se conocen sus efectos
directos sobre la salud, pero afectan la calidad estética del agua (Centeno Cuadra &
Echeverria, 2020).



5.2.1. Caracteristicas quimicas del agua
Los multiples compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen

natural o industrial y seran benéficos o dafiinos de acuerdo con su composicion y

concentracion.

Entre algunos de ellos esta el aluminio que es un componente natural del agua,
el problema seria la alta concentracion de aluminio que confiere al agua un pH bajo.
También esta el mercurio, que es un componente muy dafino para el ser humano, es
un metal pesado muy toxico, un contaminante no deseado en el agua. El plomo, podria
detectarse en aguas subterraneas, en aguas superficiales tendria que provenir de
vertidos industriales también podria ser de instalaciones antiguas de tuberias de
plomo. Otro seria el hierro, en proporciones muy bajas se encuentra en aguas
naturales, no produce trastornos en la salud, pero afecta en la turbidez y color del

agua, también podria causar obstrucciones en las redes de distribucién.

El cloruro en el agua potable es uno de los aniones inorganicos principales, su
presencia se debe al agregado de cloro en las estaciones de tratamiento como
desinfectante. En cambio, el cobre, en el agua potable puede existir por la corrosion
de las cafierias en las viviendas o para controlar las algas en plantas de potabilizacion.
Un elemento esencial para la nutricion del ser humano es el fluoruro, pero en

cantidades adecuadas, en concentraciones muy altas podria dafiar la estructura 6sea.

Debido a la descomposicion de la materia organica y los fertilizantes utilizados
las concentraciones altas de nitratos generalmente se encuentran en el agua en zonas
rurales, el ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra en cantidades

apreciables en condiciones de baja oxigenacion (Centeno Cuadra & Echeverria, 2020).

5.2.2. Caracteristicas bioldgicas del agua
Para que el agua sea destinada a la provisién de agua potable, debe ser tratada

para eliminar los elementos biolégicos que contiene. Las aguas poseen en su
constitucion una gran variedad de elementos bioldgicos, desde microorganismos hasta
peces, entre ellos algas, bacterias hongos mohos y levaduras (Centeno Cuadra &
Echeverria, 2020).



5.2.3. Caracteristicas bacteriolégicas del agua
El agua potable debe tener escasas bacterias, el agua de buena calidad

presenta el limite admisible de 100 bacterias por centimetro cubico de agua. Desde el
punto de vista bacteriologico, el agua potable debe de tener menos de 200 colonias
bacterianas de mesofilicos aerdbicos por mililitro de muestra. Un maximo de dos
organismos coliformes totales en 100 ml de muestra y no contener organismos

coliformes fecales en 100 ml de muestra (Centeno Cuadra & Echeverria, 2020).

5.3. Tipos de contaminantes
El agua salubre y facilmente accesible es importante para la salud publica, ya

sea que se utilice para beber, para uso doméstico, para producir alimentos o para fines
recreativos. La gestion inadecuada de las aguas residuales urbanas, industriales y
agricolas conlleva que el agua que beben cientos de millones de personas se vea
peligrosamente contaminada o polucionada quimicamente. La diarrea es la
enfermedad mas conocida que guarda relacion con el consumo de alimentos o agua

contaminados.

La gran mayoria de los problemas de salud relacionados de forma evidente con
el agua se deben a la contaminacion por microorganismos (bacterias, virus, protozoos
u otros organismos). No obstante, existe un nimero considerable de problemas graves
de salud que pueden producirse como consecuencia de la contaminacién quimica del
agua de consumo (OMS, 2021).

5.3.1. Contaminantes de origen bioldgico

Hay diversos organismos que pueden no tener relevancia para la salud publica,
pero que no son deseables porque producen sabor y olor. Ademas de afectar a la
aceptabilidad del agua, indican que su tratamiento o el estado de mantenimiento y
reparacion del sistema de distribucién, o ambos, son insuficientes. La presencia o
aumento de bacterias, parasitos, virus y hongos en el agua surge usualmente por
efecto directo o indirecto de cambios en el medio ambiente y en la poblacion tales
como urbanizacion no controlada, crecimiento industrial, pobreza, ocupacion de
regiones antes deshabitadas, y la disposicion inadecuada de excretas humanas y

animales.



Los cambios relacionados con las actividades antropogénicas se ven reflejados
directamente en el entorno y, por consiguiente, en el recurso hidrico. Las principales
actividades que favorecen la contaminacion de aguas son las agropecuarias como
movilizacion de animales, cultivos, abonos organicos mal procesados y disposicion
inadecuada de aguas residuales que afectan la calidad microbiolégica de las fuentes
de agua (Rios Tobdn, AgudeloCadavid, & Gutiérrez Buile, 2017).

5.3.2. Contaminantes quimicos
Incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o dispersos en el agua
gue provienen de descargas domésticas, agricolas e industriales o de la erosion del
suelo, representan el grupo de contaminantes mas importante debido a su gran

ndmero y a la omnipresencia en todos los campos laborales y en el medio ambiente.

5.3.3. Contaminantes organicos

Su origen son los residuos producidos por las actividades del ser humano, como
el ganado o mataderos, de procesamiento de alimentos para humanos y animales,
diversos productos quimicos industriales de origen natural como aceites, grasas, breas
y tinturas, y diversos productos quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas,
insecticidas, etc. Los contaminantes organicos fomentan el crecimiento de bacterias
aerébicas que consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan a la vida acuatica
(Valdivielso, 2021).

5.4. Indicadores de contaminacién de agua

5.4.1. Coliformes totales

Las bacterias coliformes incluyen un gran grupo de bacterias que se encuentran
en todo el medio ambiente. Son comunes en el suelo y el agua superficial. También
se pueden encontrar grandes cantidades de ciertos tipos de bacterias coliformes en
los desechos de humanos y animales. La mayoria de los tipos de bacterias coliformes
son inofensivas para los humanos, pero algunas pueden causar enfermedades leves
y algunas, transmitidas por el agua, pueden provocar enfermedades graves (Swistock,
2020).



Las bacterias coliformes a menudo se denominan "organismos indicadores"
porque indican la presencia potencial de bacterias que causan enfermedades en el
agua. La presencia de coliformes en el agua no garantiza que beber el agua cause
una enfermedad. Mas bien, su presencia indica que existe una via de contaminacion
entre una fuente de bacterias (agua superficial, sistema séptico, desechos animales,
etc.) y el suministro de agua (Swistock, 2020).

La presencia de coliformes totales en sistema de distribucion y reserva de agua
almacenada puede relevar una proliferacion y posible formacion de biopelicula, o bien
contaminacion para la entrada de materias extrafias, como tierra o plantas (Camacho,
Lépez, & Martinez, 2021).

Las bacterias coliformes no deberian ser detectadas en sistemas de tratamiento
de abastecimiento de agua y, si asi ocurriese, ello es indicio de que el tratamiento fue
inadecuado o que hubo una recontaminacion posterior a este. En este sentido la
prueba de coliformes se usa como indicador de la eficiencia del tratamiento. El uso de
la prueba de coliformes sigue siendo esencial para vigilar la calidad microbiana del

agua en los sistemas de abastecimiento publico (Camacho, Lopez, & Martinez, 2021).

5.4.2. Coliformes termo tolerantes
Las bacterias coliformes termotolerantes o fecales son especificas del tracto
intestinal de los animales de sangre caliente, incluidos los humanos, y por lo tanto se
requiere una prueba mas especifica para detectar la contaminacion por aguas

residuales o desechos animales (Swistock, 2020).

Entre los indicadores mas usados se encuentran los coliformes, representados
habitualmente por cuatro géneros de la familia Enterobacteriaceae: Citrobacter,
Enterobacter, Escherichia y Klebsiella. Se trata de un grupo de bacterias
gramnegativas, aerobias y anaerobias facultativas, no formadoras de esporas,
fermentadoras de la lactosa lo que la diferencia del resto que son denominados
coliformes totales, poseen la enzima Bgalactosidasa, son oxidasa negativa y su forma
celular es de bacilos cortos. Los coliformes fecales relacionados a la flora intestinal
presentan la particularidad de ser termotolerantes, se pueden multiplicar a 44 °C
(Molina, Rivas, & Velasquez, 2021).



5.4.3. Escherichia coli
Es un tipo de bacteria coliforme fecal que se encuentra comunmente en los
intestinos de animales y humanos. Un resultado positivo de Escherichia coli es mucho
mas relevante que las bacterias coliformes por si solas porque indica que los desechos

humanos o animales estan ingresando al suministro de agua (Swistock, 2020).

Las bacterias del género Escherichia coli son bacilos gramnegativos y
pertenece a la familia de Enterobacterias; aunque no parece que su presencia tenga
una funcion especialmente relevante, se ha descrito que la bacteria Escherichia coli
favorece la absorcion de algunas vitaminas, especialmente la vitamina K (Camacho,
Lépez, & Martinez, 2021).

Esta bacteria es un habitante comun de los intestinos de todos los animales de
sangre caliente, incluyendo el de los humanos. Se considera que Escherichia coli es
el indicador de contaminacion fecal por ende es el microorganismo de eleccion para
los programas de monitoreo para la verificacion incluidos los de vigilancia de la calidad
del agua de consumo (Swistock, 2020).

Son pocas las cepas de Escherichia coli que pueden causar enfermedades a
los humanos a través de diferentes mecanismos. Entre ellos estan las cepas entero
invasivas (EIEC) causante de sindromes diarreicos como: Escherichia coli
enterotoxigénica, Escherichia coli entero patogénico, Escherichia coli entero invasiva,
Escherichia coli enteroadherente, Escherichia coli enteroagregativa y Escherichia coli
enterohemorragica de esta Ultima la més conocida es la cepa Escherichia coli,
0157:H7, causante de diarrea hemorragica, y a veces puede provocar insuficiencia
renal e incluso la muerte, especialmente en nifilos y en adultos con sistemas

inmunoldgicos debilitados (Camacho, Lopez, & Martinez, 2021).

5.5. Enfermedades transmitidas por el agua
Segun la (OMS, 2021), el agua contaminada y el saneamiento deficiente estan
relacionados con la transmision de enfermedades como el cdlera, la disenteria, la
hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Los servicios de agua y saneamiento

inexistentes, insuficientes o gestionados de forma inapropiada exponen a la poblacion
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a riesgos prevenibles para su salud. Esto es especialmente cierto en el caso de los
centros sanitarios en los que tanto los pacientes como los profesionales quedan
expuestos a mayores riesgos de infeccidn y enfermedad cuando no existen servicios

de suministro de agua, saneamiento e higiene.

La diarrea es la enfermedad mas conocida que guarda relacién con el consumo
de alimentos 0 agua contaminados. Sin embargo, hay también otros peligros. Casi 240
millones de personas se ven afectadas por esquistosomiasis, una enfermedad grave
y cronica provocada por lombrices parasitarias contraidas por exposicion a agua
infestada (OMS, 2021).

En muchas partes del mundo, los insectos que viven o se crian en el agua son
portadores y transmisores de enfermedades como el dengue. Algunos de estos
insectos, denominados vectores, crecen en el agua limpia, y los contenedores

domésticos de agua de bebida pueden servir como lugares de cria (OMS, 2021).

5.6. Fuentes de abastecimiento de agua
Una fuente de agua se refiere al agua de origen (como rios, arroyos, lagos,

embalses, manantiales y aguas subterraneas) que proporciona agua a los suministros

publicos de agua potable y a los pozos privados (US EPA , 2025).

5.6.1. Aguas superficiales

La captacion de cuerpos de aguas superficiales como rios, riachuelos, lagos y
embalses son estructuras que sirven para captar agua y suministrarla de forma
continua a una comunidad. El sistema puede hacerse tanto por gravedad, cuando la
fuente escogida se encuentra por encima del lugar o a una altitud mayor que el punto
de aprovechamiento del agua, como por bombeo, cuando la fuente se encuentre por
debajo del nivel donde se encuentran los usuarios (Barrios Napuri Carlos & Lampoglia
Cristina, 2009).

Los diversos tipos de captacion de agua dependen, en gran parte, de las
caracteristicas que tenga la fuente, asi como el caudal que se requiera, o lo que es lo
mismo, de las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas y topograficas de la zona (Beat
Stauffer & Dorothee Spuhler, 2020).
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5.6.2. Aguas subterraneas
La captacion de aguas subterraneas se puede realizar a través de manantiales,

galerias filtrantes y pozos, excavados y tubulares.

Las fuentes subterraneas protegidas generalmente estan libres de
microorganismos patdégenos y presentan una calidad compatible con los requisitos
para consumo humano. Sin embargo, previamente a su utilizacion es fundamental
conocer las caracteristicas del agua, para lo cual se requiere realizar los analisis fisico-
quimicos y bacteriolégicos correspondientes (Barrios Napuri Carlos & Lampoglia
Cristina, 2009).

5.7. Importancia de los tratamientos del agua
El tratamiento del agua ayuda a eliminar los contaminantes y las sustancias
peligrosas del agua, haciéndola limpia y segura para beberla y utilizarla para otros
fines. Por desgracia, casi 2.000 millones de personas en el mundo utilizan agua

potable sin tratar o la obtienen de fuentes inseguras o contaminadas.

Disponer de sistemas para mejorar la calidad del agua ayuda a intervenir en
estas situaciones y a prevenir incidentes causados por el agua insalubre, como
enfermedades transmitidas por el agua y muertes. Por otra parte, el tratamiento de
aguas también es Util para garantizar que el agua se reintroduzca en el ciclo de la

naturaleza.

Uno de los usos finales de este proceso es devolver el agua de forma segura a
fuentes medioambientales como rios, lagos y océanos. Por supuesto, las instalaciones
de tratamiento de agua deben asegurarse de que el agua esté libre de sustancias
nocivas antes de hacerlo para evitar la contaminacion y otros problemas desastrosos

para el medio ambiente, como la contaminacion del agua (SafetyCulture, 2024).

5.8. Sistemas de potabilizacion
En tecnologia del agua, el conjunto integrado de procesos y operaciones para
la remocién de contaminantes o constituyentes establece el disefio de una planta de

tratamiento de agua cruda para convertirla en agua potable o apta para el consumo
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humano, o en un amplio concepto, un agua apta para la utilizacion de las actividades
humanas o antropicas. Es por ello que de acuerdo con la fuente de abastecimiento
(agua superficial, agua subterranea, agua de lluvia e inclusive agua residual tratada),

se aplicaran diversos tipos de tratamientos (Rodriguez, J., 2023) entre ellos:

o Preliminares: aplicados para remover constituyentes del agua y solidos
voluminosos que pueden causar problemas en las operaciones y procesos
posteriores.

o Primarios: aplicados para remover una parte de los solidos
sedimentables y no sedimentables, asi como una fraccion de la materia
organica y algunos microorganismos patdgenos.

o Secundarios: aplicados para remover solidos suspendidos, compuestos
organicos biodegradables, nutrientes y microorganismos patdégenos.

o Terciarios: aplicados para remover materiales tanto fisicos como
guimicos disueltos 0 en suspension que permanecen después del tratamiento

convencional.

5.9. Tren de tratamiento
Un tren de tratamiento es una secuencia de procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos disefiados para eliminar contaminantes del agua antes de su utilizacién.

Este sistema se implementa en plantas de tratamiento con el objetivo de
asegurar que el agua tratada cumpla con los estandares de calidad requeridos por la
legislacibn ambiental y las necesidades del consumidor. Cada etapa del tren de
tratamiento tiene una funcidén especifica y esta pensada para maximizar la eficiencia
del sistema en conjunto. Su correcta operacion y mantenimiento son clave para

garantizar un tratamiento sostenible y efectivo (CONTYQUIM, 2025).

5.10. Elementos basicos para el disefio de una planta de tratamiento de
agua
En una planta potabilizadora de agua, varios elementos trabajan en conjunto
para garantizar que el agua cruda se transforme en agua potable segura y limpia
(Hidrotec, 2025).
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5.10.1. Bombas de captacion
Las bombas de captacién son responsables de extraer agua cruda desde su
fuente, como un rio, lago o pozo, y dirigirla hacia la planta para su tratamiento. Estas
bombas deben ser capaces de manejar grandes caudales de agua de manera eficiente

y confiable para garantizar un suministro constante.

5.10.2. Desbastadores y rejillas
En esta etapa, el agua cruda pasa a través de desbastadores y rejillas para
eliminar materiales grandes como troncos, hojas y otros desechos flotantes que

podrian obstruir o dafiar equipos posteriores en el proceso de tratamiento.

5.10.3. Desarenadores en planta potabilizadora
Los desarenadores de una planta potabilizadora se utilizan para eliminar
particulas de arena y sedimentos mas finos del agua cruda, evitando posibles

obstrucciones y desgastes en etapas posteriores del proceso de tratamiento.

5.10.4. Tanques de mezclay reactores en planta potabilizadora
En estos tanques, se llevan a cabo procesos como la coagulacion y la
floculacion, donde se agregan productos quimicos al agua para ayudar a eliminar
particulas y materiales suspendidos, preparandola para la siguiente etapa de

tratamiento.

5.10.5. Reactores
Los reactores de una planta potabilizadora son unidades en las que se
producen reacciones quimicas controladas, como la coagulacion o precipitacion de
particulas. Aqui, los productos quimicos inyectados en los tanques de mezcla

comienzan a reaccionar con las impurezas presentes en el agua.

5.10.6. Clarificadores o decantadores
Después de la coagulacion y floculacion, el agua se dirige a clarificadores o
decantadores, donde las particulas floculadas se asientan en el fondo del tanque y se

separan del agua clara mediante un proceso de sedimentacion.
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5.10.7. Filtros de arenay carbén activado en planta potabilizadora
El agua clarificada pasa a través de filtros de arena y carbon activado para
eliminar particulas finas, materia organica y compuestos quimicos que puedan quedar

en el agua después de la sedimentacion, mejorando asi su claridad y calidad.

5.10.8. Filtros de carbon activo
Los filtros de carbdn activo de una planta potabilizadora (también llamados de
carbon activado) se especializan en eliminar contaminantes quimicos, cloro,

pesticidas, compuestos organicos volatiles (COV) y mejorar el sabor y olor del agua.

5.10.9. Sistemas de desinfeccion
Una vez filtrada, el agua se desinfecta para eliminar microorganismos
patégenos y prevenir la contaminacion microbiolégica. Esto se puede lograr mediante

la adicion de cloro, diéxido de cloro, 0zono o mediante procesos de irradiacion UV.

5.10.10. Tanques de almacenamiento
El agua tratada en planta potabilizadora se almacena en tanques de
almacenamiento antes de ser distribuida a través de una red de tuberias hacia los
usuarios finales. Estos tanques garantizan un suministro constante de agua potable,

incluso durante picos de demanda.

5.11. Sostenibilidad de los sistemas de agua potable
Para tener soluciones sostenibles debe plantearse una planificacion integral,
donde se tenga en cuenta la gestion integral de los recursos hidricos de la cuenca.
Para la localidad debe tenerse una seleccion adecuada de la tecnologia y organizando
la participacion y gestion comunitaria con enfoque de género e interculturalidad. La
politica financiera debe garantizar la operacion y mantenimiento eficiente del sistema
y, desde el ambito local, se necesita un apoyo institucional continuo (Barrios Napuri

Carlos & Lampoglia Cristina, 2009).

Los factores que se consideran clave para lograr la sostenibilidad de una

infraestructura de agua y saneamiento en zonas rurales son:

e Tamafio de la comunidad.
e Demanda del sistema por la comunidad.
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e Solucion adecuada al problema.

e Baja complejidad del sistema.

e Calidad del disefio y de la obra.

e Capacidad de Ilos beneficiarios para la administracion, operacion vy
mantenimiento de la solucion adoptada.

e Capacitacion a los operadores en el control de la calidad de agua para
consumo.

e Apoyo externo para solucion de problemas fuera del alcance de la capacidad
local.

5.12. Caracteristicas geograficas y geoldgicas de la comunidad

La comunidad de Gosen tiene una latitud de 12,215549, una longitud de -
86,351002 y una altitud de 103. El clima en esta comunidad, segun el indice de confort
climatico anual es muy célido opresivo, con una marcada estacion seca de 4 a 6 meses
de duracion, confinada principalmente entre los meses de noviembre a abril de cada
afo. Tal como se observa en la figura 1, la temperatura promedio se encuentra entre
los 26° y 28.5 ‘C en los meses frescos. La precipitacion varia entre los 1,000 y 1.400
mm de lluvia anuales, se puede clasificar el clima como semi hiumedo (sabana

tropical).

Figura 1

Rango de temperatura en el municipio de Mateare

Isotermas ——— 2

Fuente: (INETER, 2005).

Esta comunidad no cuenta con rios, los recursos hidricos mas cercanos a la
comunidad son las lagunas de origen volcanico Apoyeque y Xiloa, asi como las costas

del lago Xolotlan.
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La ocurrencia de terremotos en Nicaragua obedece a la ubicacion del pais en
el margen pacifico de la placa tectdnica del Caribe. En Managua y sus alrededores se
encuentran decenas de centros volcanicos en diferentes grados de actividad (INETER,
2005).

En la ciudad de Managua se encuentran zonas con pendientes muy inclinadas
en la cercania de los crateres Tiscapa, Nejapa, Asososca, Valle de Ticomoy a lo largo
de la falla Mateare (Ciudad Sandino). (INETER, 2005).

La falla Mateares es un escarpe de 900 m de altura, el mas extenso de
Nicaragua, que se encuentra en las Sierras de Mateare, al oeste del &rea de Managua.
La falla Mateare se encuentra cerca de los crateres Tiscapa, Nejapa, Asososcay Valle
de Ticomo (Rodriguez, 2017).

Esta falla geoldgica activa conocida como falla Mateare, se proyecta con una
direccion NW y SE, ademas el area de estudio se encuentra constituida por una serie
de fallas que afectan a rocas Ignimbritas que pertenecen a la formacion La Sierra, de
edad terciaria y depdsitos piroclasticos de caida pertenecientes a la formacion
Managua y Chiltepe ambas de edad cuaternaria, lo que caracteriza a la zona como un
area con alta amenaza sismica por fallas geoldgicas activas que atraviesan la falla

Mateare (L6pez Velasquez, Reyes Velasquez, & Ismael Dolores, 2020).

La falla de Mateare aparenta ser recién, de pocos miles de afos, el
desplazamiento aparentemente es vertical y del orden de los 900-1000m (representa
aproximadamente la diferencia en elevacion entre la cresta de la montafia y el lago de
Managua). Se extiende a lo largo del escarpe al NE de la cordillera del Pacifico y
aparentemente marca bordes SW de la depresion de Nicaragua. Hacia el norte de
Mateare la falla desciende casi al nivel del lago desapareciendo (COWAN, 2000).
Véase figura 2.
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Figura 2

Falla sismica de Manaqua, Nicaraqua

Fuente: (INETER, 2005).

5.13. Economiay actividades productivas

Utilizando la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (CIIU rev. 4), se
presentan las cinco actividades econémicas que concentran el mayor niamero de
establecimientos, que en el caso de Mateare estan relacionadas a las actividades de
servicio y comercio (55.2% de los establecimientos de la ciudad). Una de estas
actividades se especializa en la venta al por menor en comercio no especializados con
predominio de la venta de alimentos, bebidas tabaco, otras actividades de
restaurantes y de servicio mévil de comidas, seguida suministro de vapor y de aire
acondicionado, otra se dedica a las actividades de organizaciones religiosas y la tltima

a la elaboracién de productos de panaderia.

Los establecimientos econdmicos generan 982 puestos de trabajo, de los
cuales 570 (58.0%) son ocupados por mujeres y 412 (42.0%) por hombres (INIDE 1.
N., 2008).

En términos generales la mayoria del empleo que se genera en la ciudad de
Mateare es permanente (43.9%), seguido por los trabajadores por cuenta propia
(38.6%), los trabajadores no remunerados (8.7%), los patrones (5.3%), y los

trabajadores registrados como temporales (3.6%).
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Los trabajadores no remunerados normalmente son mano de obra familiar que
ayuda en las actividades econdémicas sin devengar salarios. Al analizar la condicion
laboral por género, los hombres se emplean en un 60.4 por ciento como permanentes,
18.7 por ciento como cuenta propia, 9.2 como no remunerados, 7.0 por ciento como
patrones y 4.6 por ciento como trabajadores temporales. Las mujeres por su parte, se
emplean en un 53.0 por ciento como cuenta propia, como permanentes en 31.9 por
ciento, el 8.2 por ciento no remuneradas, 4.0 por ciento son patronas, y el 2.8 por

ciento como trabajadoras temporales (INIDE I. N., 2008).

Actualmente, no se dispone de informacion especifica sobre la poblacion
econdmicamente activa (PEA) de la comunidad de Gosen del municipio de Mateare,
Nicaragua. Sin embargo, podemos hacer una estimacion considerando que cada
familia en Mateare estd compuesta, en promedio, por siete personas y que al menos
tres de ellas tienen un trabajo.

Dado que Mateare tiene una poblacidén de 476 habitantes, esto sugiere que hay
aproximadamente 68 familias (476 personas / 7 personas por familia). Si aplicamos el
promedio de tres personas trabajadoras por familia, la PEA estimada seria de
alrededor de 204 personas (68 familias x 3 personas trabajadoras por familia). Este
calculo proporciona una idea general de la actividad econémica en el municipio en

ausencia de datos especificos.

5.14. Calidad del agua
La calidad del agua debe ser evaluada antes de la construccién del sistema de

abastecimiento. El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de
naturaleza fisicoquimica o bacterioldgica y varian de acuerdo al tipo de fuente. Cuando
las impurezas presentes sobrepasan los limites recomendados, el agua debera ser
tratada antes de su consumo. Ademas de no contener elementos nocivos a la salud,
el agua no debe presentar caracteristicas que puedan rechazar el consumo (Barrios

Napuri Carlos & Lampoglia Cristina, 2009).

Se define como agua potable aquella que cumple con los requerimientos de las

normas y reglamentos nacionales sobre calidad del agua para consumo humano y que
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basicamente atiende a los siguientes requisitos (Barrios Napuri Carlos & Lampoglia
Cristina, 2009):

Libre de microorganismos que causan enfermedades.

Libre de compuestos nocivos a la salud.

Aceptable para consumo, con bajo contenido de color, gusto y olor aceptables.
Sin compuestos que causen corrosion o incrustaciones en las instalaciones

sanitarias.

5.14.1. Parametros fisicoguimicos de calidad del agua potable

Potencial de hidrogeno pH: El potencial de hidrégeno, cominmente conocido
como pH, es un indicador esencial que revela el nivel de acidez o alcalinidad
del agua, afectando de manera directa la solubilidad de los compuestos
quimicos, la corrosion en los sistemas de tuberias y la efectividad de los
métodos de desinfeccion (Castillo, 2013).

Conductividad eléctrica: La conductividad es una medida de la capacidad del
agua para pasar una corriente eléctrica y se ve afectada por la presencia de
solidos inorganicos disueltos, incluidos los iones que llevan una carga negativa
o los iones que llevan una carga positiva (Meter, 2026).

Las mediciones de la conductividad son atiles para indicar la cantidad de iones
disueltos presentes en una muestra de agua y pueden servir como medida de
la calidad del agua. La medicién de la conductividad en el agua puede ayudar
a identificar la concentracion de las soluciones, la pureza del agua, asi como la
deteccién de contaminantes (Meter, 2026).

Alcalinidad total: La alcalinidad representa la capacidad del agua para
neutralizar acidos y se debe principalmente a la presencia de bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos. Este parametro es importante porque permite
mantener estable el pH del agua frente a cambios externos (Castillo, 2013).
Solidos disueltos totales: Los sélidos disueltos totales representan la suma
de todas las sustancias inorganicas y organicas disueltas en el agua,

incluyendo sales, minerales y metales. Este parametro influye directamente en
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el sabor del agua, su dureza y su aceptabilidad para el consumo humano
(Castillo, 2013).

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto corresponde a la cantidad de oxigeno
presente en el agua en forma libre y es un indicador del equilibrio biolégico del
recurso hidrico. En aguas destinadas al consumo humano no se establece un
valor limite obligatorio para este parametro segun la NTON 03-004.

Color verdadero: El color verdadero es la capacidad del agua para absorber
radiacion en el espectro visible causada por sustancias disueltas, excluyendo
la contribucion de particulas en suspension. Se expresa en unidades de Pt-Co
0 Hazen y se determina tras eliminar la turbiedad de la muestra por filtracion o
centrifugacion (Castillo, 2013).

Turbiedad: La turbiedad es una medida fisico-quimica que cuantifica la
dispersion de la luz por particulas sdlidas finas en suspension en una muestra
de agua. Se expresa en unidades nefelométricas de turbidez (NTU) y se
determina mediante turbidimetria (Castillo, 2013).

La turbidez es un pardmetro critico para el agua potable y es una de las pruebas
mas importantes que realizan las empresas de agua de todo el mundo. El
monitoreo de la turbidez se utiliza para medir la calidad del agua potable y los
cambios en su aspecto pueden deberse a diversos factores. La presencia de
turbidez puede indicar que los filtros no funcionan correctamente, que hay un
problema con el agua, una desinfeccion ineficaz, la necesidad de purgar las
tuberias de la red o una coagulacion y floculacion deficientes (Meter, 2026).
Nitrato: El nitrogeno-nitrato / nitrato (NO3'N / NO3) mide los iones nitrato (NOs
) en el agua, reflejando los niveles de contaminacion por nutrientes y los riesgos
potenciales para la salud. El nitrato mide la concentracién de iones de nitrato
(NOz3) en el agua, sirviendo como indicador clave de la contaminacion por
nutrientes y de la calidad del agua. El nitrato puede proceder de diversas
fuentes, como los fertilizantes agricolas, el vertido de aguas residuales y la
escorrentia de residuos animales. Unos niveles elevados de nitrato en el agua
pueden provocar problemas de salud adversos y contribuir a la eutrofizacién de

los ecosistemas acuaticos (Meter, 2026).
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Nitrito: El nitrito-nitrégeno / nitrito (NO2"N / NO2) mide la concentracion de iones
nitrito (NO2") en el agua, proporcionando informacion valiosa sobre los niveles
de contaminacion por nitrégeno y la calidad del agua. El nitrito puede proceder
de diversas fuentes, como la escorrentia agricola, los vertidos industriales y los
efluentes de aguas residuales. Los niveles elevados de nitrito en el agua
pueden suponer riesgos para la salud, sobre todo para los bebés, y pueden
indicar contaminacion por fertilizantes, sistemas sépticos o actividades
industriales (Meter, 2026).

Cloruro: El ion cloruro (CI7) es un anion inorganico disuelto comun en aguas
naturales y residuales. Su determinacién es parte de los andlisis quimicos del
agua para evaluar la composicion ionica y posibles influencias antropogénicas
o salobres (Meter, 2026).

Hierro total: El hierro total es un metal que se encuentra de manera natural en
las aguas subterraneas como resultado de la disolucién de minerales presentes
en el suelo y las rocas. Aunque no representa un riesgo significativo para la
salud en bajas concentraciones, su presencia en niveles elevados puede
causar alteraciones organolépticas como coloracion rojiza, sabor metélico,
manchas en ropa y muebles sanitarios, ademas de incrustaciones en tuberias
(Castillo, 2013).

Sulfato (SO4*): Los sulfatos son sales inorganicas presentes naturalmente en
el agua por la disolucion de minerales como el yeso y la anhidrita; también
pueden tener origen antropogénico. En concentraciones elevadas pueden
generar sabor amargo, efectos laxantes en la poblacion no acostumbrada y
aumentar la corrosividad del agua (Castillo, 2013).

Dureza total: La dureza total del agua es la suma de las concentraciones de
los cationes divalentes disueltos, principalmente calcio (Ca2*) y magnesio
(Mg?*), expresada comunmente como equivalente de carbonato de calcio
(CaCO3). Representa la capacidad del agua para formar incrustaciones y
consumir jabon, y puede incluir pequefas contribuciones de otros metales como

hierro o manganeso (Meter, 2026).
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Calcio: El calcio es un ion alcalinotérreo comun en aguas naturales, resultante
de la disolucion de minerales como calcita y dolomita. En analisis de agua, la
concentracion de calcio estd asociada a la dureza del agua y a su
comportamiento quimico, y se reporta normalmente en mg/L como Ca?*
(Castillo, 2013).

Magnesio: El magnesio es otro cation divalente disuelto en el agua que, junto
con el calcio, contribuye significativamente a la dureza total. Su presencia en el
agua es resultado de la interaccion con minerales como la dolomita y otros
silicatos (Castillo, 2013).

Manganeso: El manganeso en el agua es un metal de transiciéon que puede
encontrarse en solucién como Mn2*. Aunque su concentracion suele ser menor
que la del calcio y magnesio, se cuantifica en andlisis quimico del agua por su
relevancia estética, tecnoldgica y toxicoldgica, ya que excesos pueden afectar
color y sabor (Castillo, 2013).

Bicarbonatos: Los bicarbonatos (HCO3™) son aniones de carbono inorganico
que estan presentes en aguas naturales debido a la disolucién de diéxido de
carbono y de minerales carbonatados. Forman parte de la alcalinidad del agua
y tienen un papel importante en el equilibrio acido-base y en la dureza
carbonatada (Meter, 2026).

Carbonatos: Los carbonatos (CO327) son aniones poliatbmicos de carbono
que, al igual que los bicarbonatos, se generan en el agua por procesos
geoldgicos y equilibrio con CO, disuelto. En condiciones normales de pH del
agua potable, su concentracidon es menor que la de los bicarbonatos, pero
ambos iones son fundamentales para definir la alcalinidad y parte de la dureza
(Meter, 2026).

Sodio: El sodio es un cation ampliamente distribuido en las aguas naturales y
Su presencia se asocia a la disolucion de sales minerales y, en algunos casos,
a la intrusién de aguas salinas. En concentraciones elevadas puede afectar el
sabor del agua y representar un riesgo para personas con hipertension arterial,

enfermedades renales o cardiovasculares (Castillo, 2013).
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e Potasio: El potasio (K*) es un nutriente esencial para el crecimiento de las

plantas y la funcién biologica general, desempefiando un papel vital en diversos
procesos fisiologicos. En el monitoreo de la calidad del agua, los niveles de
potasio se monitorean para evaluar el contenido de nutrientes y los impactos
potenciales en los ecosistemas acuaticos. Las concentraciones elevadas de
potasio pueden ser el resultado de la escorrentia agricola, el vertido de aguas
residuales o la meteorizacidén natural de rocas y minerales.
Aunque el potasio no suele considerarse un contaminante primario, unos
niveles excesivos pueden contribuir a desequilibrios de nutrientes, floraciones
de algas y alteraciones ecolégicas en los entornos acuaticos. Monitorear los
niveles de potasio ayuda a comprender la dinamica de los nutrientes, gestionar
la calidad del agua y preservar la salud y el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos (Meter, 2026).

e Fluor: El ion fluoruro (F7) es un anion de flior que se detecta y cuantifica en
analisis de agua potable y ambiental. Su medicion es importante porque niveles
controlados pueden ser beneficios dentales y niveles elevados pueden ser

perjudiciales para la salud ésea y dental (Castillo, 2013).

5.14.2. Pardmetros microbiol6gicos de calidad del agua potable
Los coliformes constituyen un grupo de bacterias que son bastante frecuentes

y, por lo general, no son peligrosas. Se pueden hallar en la tierra, vegetaciéon y en el
aparato digestivo de seres humanos y animales. No obstante, si se encuentran en el
agua que se destina al consumo humano, esto indica una posible contaminacion fecal,
lo que podria sefalar la presencia de microorganismos perjudiciales como E. coli
(Castillo, 2013).

Estos microorganismos pueden ocasionar trastornos gastrointestinales tales
como diarrea y calambres. Se les considera "bacterias indicadoras" debido a que son
simples y baratas de detectar, lo que sugiere un posible peligro para la salud de la
poblacién. La deteccion de estas bacterias requiere investigar el origen de la

contaminacion para asegurar que el agua sea apta para el consumo (Castillo, 2013).
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5.15. Normativas para calidad de agua
Las normas de calidad del agua establecen los requisitos basicos a los cuales
debe responder la calidad del agua suministrada en los servicios para consumo
humano y para todo uso doméstico, independientemente de su estado, origen o

después de su tratamiento.

5.15.1. Normativa CAPRE
Las normas CAPRE (Comision de Aguas Potables Regionales) son un conjunto

de regulaciones que establecen los estandares de calidad para el agua potable en la
region, con el objetivo de proteger la salud publica. Estas normas fijan limites
permisibles para diversos parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, y son de
cumplimiento obligatorio para los sistemas de abastecimiento de agua publicos y
privados (CAPRE, 1994).

En Nicaragua el Ministerio de Salud de Nicaragua adopta las Normas
Regionales CAPRE como base para la vigilancia y control de la calidad del agua
potable. La Asamblea Nacional de Nicaragua también ha establecido normas y
regulaciones relacionadas con la calidad del agua, complementando las normas
CAPRE. La ley nicaraguiense establece que la vigilancia sanitaria del agua potable es

responsabilidad del Ministerio de Salud (Legislacién de Nicaragua, 2021).

5.15.2.  Normativa NTON 05-007-98
La NTON 05-007-98 es la Norma Técnica Obligatoria Nicaraglense para la

clasificacion de los recursos hidricos, estableciendo los niveles de calidad exigibles
para diferentes usos. Esta norma se enfoca en definir parametros para evaluar la
calidad del agua en diversos cuerpos de agua, como lagos, rios, acuiferos, y mas
(ANA, 2019).

Las normas NTON (Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense) sobre agua
potable establecen los requisitos técnicos y sanitarios que debe cumplir el agua para
ser considerada segura y apta para el consumo humano en Nicaragua. Estas normas
regulan la calidad del agua en diferentes etapas, desde la fuente de abastecimiento

hasta la distribucion a los usuarios (MINSA, 2022).
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Es importante ya que permite establecer criterios claros para la gestién y
proteccion de los recursos hidricos, garantizando su calidad para distintos fines.

5.15.3.  Normativa NTON 03-004
La Norma Técnica Obligatoria NTON 03004 “Calidad del agua. Agua potable.

Valores maximos admisibles”, aprobada en 2025, fue elaborada para establecer de
forma especifica los valores maximos de pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos
del agua potable en Nicaragua. Esta normativa actualiza y complementa el marco
técnico nacional, que anteriormente no contaba con una norma obligatoria dedicada
exclusivamente a los criterios de calidad del agua potable, aunque coexistian normas
sobre clasificacion de recursos hidricos (por ejemplo, la NTON 05 007-98) y normas
sectoriales de agua envasada. La NTON 03004 constituye la referencia técnica vigente

para asegurar la potabilidad del agua destinada al consumo humano en todo el pais.

5.15.4. Normativa NTON 09 007 19
La NTON 09-007-19 es la Norma Técnica Obligatoria de Nicaragua que define

las pautas y requerimientos técnicos para crear sistemas de suministro de agua
potable en &reas tanto urbanas como rurales del pais. Su propdsito es asegurar que
los proyectos relacionados con la recoleccion, transporte, almacenamiento, bombeo y
distribucion de agua se ajusten a estandares apropiados de cantidad, calidad y
continuidad del servicio, garantizando un abastecimiento eficaz y seguro para el
consumo humano. Esta norma abarca aspectos como el suministro por persona,
proyeccidén demogréfica, periodos de disefio, criterios hidraulicos, especificaciones de
materiales y normas técnicas generales, constituyendo el marco normativo actual para

la planificacion y disefio de sistemas de agua potable en Nicaragua.
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VI. Metodologia
El presente estudio se enmarco dentro de un enfoque cuantitativo, con un
disefio no experimental de tipo aplicado. Se realizaron muestreos y analisis de calidad
de agua en la comunidad Gosen, Mateare, Managua, con el objetivo de conocer su

estado actual.

La muestra para estos analisis se tomd directamente de la fuente de
abastecimiento, que es agua cruda sin tratar, ya que este sistema no cuenta con un

mecanismo de desinfeccion integral.

Se empled la técnica de muestreo de agua en campo, utilizando recipientes
estériles para transportar la muestra. Se realizaron pruebas fisicoquimicas (pH,
turbidez, conductividad, etc.), y microbioldgicas (Deteccion de coliformes fecales y

totales, E.coli).

Ademas, se integraran otros elementos técnicos importantes como:

6.1. Diagnostico de la comunidad
Se realiz6 un diagndstico para conocer la situacion socioeconémica de los

habitantes de la comunidad Gosen, mediante la implementacion de una encuesta,
véase anexo 1, con el objetivo de caracterizar las condiciones de vida de la poblacion
y obtener informacion relevante que nos sirviera de base para el analisis y la propuesta

planteada.

Se aplicé una encuesta estructurada, la cual estaba conformada por 6 items,
compuesta por 16 preguntas en total, dirigidas a los habitantes de la comunidad. Esta
herramienta permitié la obtencion de datos primarios directamente de los habitantes,

garantizando informacion actual y representativa de la realidad local.

6.1.1. Proyeccion de poblacion
El calculo del nimero de habitantes para los cuales se disefid el sistema de agua

potable es un parametro basico en el calculo del caudal de disefio para una
comunidad, es necesario determinar las demandas futuras de una poblacion para
prever en el disefio las exigencias de las fuentes de abastecimiento, lineas de

conduccion, redes de distribuciéon, equipo de bombeo y planta de potabilizacién.
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El modelo geométrico para la proyeccion de poblacién es el siguiente:
Pn=Po(l+7r)n Ec.1

Donde:

Pn: poblacién del afio “n”

Po: poblacion al inicio del periodo del disefio

r: tasa de crecimiento

n: nimeros de afios del periodo de disefio

6.1.2. Célculo de dotacion
La dotacion se ha seleccionado en base a la poblacién la cual es menor a 5000

habitantes, por lo cual la dotacion de 20 g/hab/dia. A continuacion, se muestra la tabla
de referencia para el calculo de la dotacion.
Tabla 1

Dotacion segun rango de poblacion

Rango de poblacion Dotacion
g/hab/dia L/hab/dia

0-5000 20 75

5,000 - 10,000 25 95
10,000 —- 15,000 30 113
15,000 — 20,000 35 132
20,000 - 30,000 40 151
30,000 - 50,000 45 170
50,000 — 100,000 y mas 50 189

Fuente: (NTON 09-007-19, 2023)

Para los consumos comerciales, publicos o institucionales e industrial, tomamos los
porcentajes detallados en la tabla No.2 de la NTON 09-007-19.
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Tabla 2

Porcentajes de acuerdo con la dotacion doméstica diaria

Consumo Porcentaje %

Comercial 7

Industrial 2
Publico 7

Fuente: (NTON 09-007-19, 2023)

Debido a que la poblacién futura es menor a 5000 habitantes, no se considera caudal

para sistema contra incendios.

Basado en el calculo de la dotacion y la tabla Nol presentada anteriormente

obtenemos los siguientes datos:

. Consumo domeéstico (CD)
CD = N° de habitantes*dotacion

o Consumo comercial (CC)
CC=CD*7%

J Consumo industrial (CI)
CI=CD*2%

o Consumo publico o Institucional (CP)
CP=CD*7%

o Consumo Diario Promedio (CDP)

Ec.2

Ec.3

Ec.4

Ec.5

CDP= Consumo Domeéstico (CD) + Consumo Comercial (CC) + Consumo

industrial (Cl) + Consumo Publico (CP)

Perdidas del sistema (PS)
PS= CDP*20%

Dotacién maximo diario (DMD)
DMD= CPD + PS
DMD= CPD + 20%CPD
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o Demanda maximo horario (DMH)
LA NTON 09-007-19 indica que para localidades diferentes a Managua la
DMH sera equivalente al 250% del CPD

DMH= CPD*250% Ec.9
. Dotacién de disefo
DD= DMD 9%. 3785 L. 1 1dia Ec.10

dia 1gal 1000L 24h

6.2. Evaluacion de resultados segun los valores aceptables de las
normativas CAPRE y NTON 05-007-98.

6.2.1. Procedimiento de los andlisis de laboratorio
En el presente apartado se describen los métodos utilizados para la realizaciéon

de los andlisis, detallando los procedimientos técnicos, equipos empleados y criterios
normativos aplicados. Esta descripcion permite garantizar la validez, confiabilidad y
reproducibilidad de los resultados obtenidos, asegurando que los analisis se realizaron
conforme a estandares y normativas vigentes. Todos los andlisis realizados son

conforme a la normativa vigente NTON 03004.

6.2.1.1. Determinacién de coliformes fecales, coliformes totales y E.coli
e Procedimiento:

Para los tres andlisis se inicia con la prueba presuntiva, que consiste en
organizar en una gradilla 15 tubos de ensayo que contengan medio de cultivo EC,
posteriormente estos tubos deben ser rotulados con el codigo correspondiente de la

muestra.

Para realizar las diluciones se debera transferir con una pipeta estéril de 1ml de
la muestra principal a un tubo con 9 ml de agua de dilucion, este mismo procedimiento
se debe realizar cuando se requiere preparar mas diluciones, se toma 1 ml de muestra
de la dilucién anterior (10') y se agrega a otro tubo que contiene 9 ml de agua de
dilucién (107?), esta operacion se realizara de acuerdo al nimero de diluciones que se

requieran segun sea el tipo de agua a analizar.

Se ordenan los frascos conteniendo las diluciones en secuencia decreciente de
concentracion (de mayor a menor dilucion). Se procede de la misma forma inoculando

de la muestra mas diluida a la mas concentrada, utilizando la misma pipeta. Después

30



de incubarlo por 48 £ 3 horas, se retiran los tubos positivos y se anotan los resultados
obtenidos, los tubos contaminados pasan a la prueba confirmativa.

En la aplicacion de esta prueba se realiza de la misma manera que la prueba
confirmativa, solo que esta vez solo se utilizan tubos con medio para los tubos que

salieron positivos en la prueba presuntiva.

En este paso se utiliza un medio diferente para cada andlisis, para los coliformes
totales se utiliza medio de cultivo CVBB (Caldo Verde Brillante Bilis de Buey) al 2%.
Para los coliformes fecales se utiliza medio de cultivo EC (Escherichia Coli MC). Y
para el E.Coli se utiliza el medio de cultivo ECM al 2% (Eschirichia Coli MUG).

Se marca los tubos correspondientes a cada tubo positivo de caldo de EC de la
prueba presuntiva. Se agita muy bien cada tubo de coliforme total presuntivo positivo
en el vortex y con un asa de niquel-cromo, previamente esterilizada, se extrae de 2-3
asadas del material y se inocula en el tubo. Después de inocular los tubos positivos,
se incuba en un periodo de 24h a 48 a temperatura de 35 °C £0.5°C, se lee y anota

resultado.

6.2.1.2. Determinacién de alcalinidad Total
La alcalinidad funciona para medir la capacidad que tiene el agua para

neutralizar acidos. El procedimiento se realiza midiendo 50ml de la muestra de agua
a analizar, en un matraz de 100ml con un magneto, se coloca en un agitar y se le
agregan 3 gotas de fenolftaleina y 10 gotas de indicador de alcalinidad T y se titula

con &cido sulfdrico 0.02N, hasta que llegue a un viraje naranja claro.

6.2.1.3. Determinacién de dureza total
La dureza del agua es un indicador relacionado con los minerales que contiene

esta, es mas dura cuanto mayor sea la cantidad de minerales. El procedimiento se
realiza midiendo 25ml del agua cruda y esta se afora en una probeta hasta 50ml con
agua destilada, se pasa a un matraz de 100ml con un magneto, se le agregan 2ml de
solucion amortiguadora y una pizca de negro de eriocromo y se torne de color rosado

se coloca en el Dosificador y se titula hasta que tenga viraje azul/celeste.
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6.2.1.4. Determinacién de calcio (Ca+)
La presencia de calcio en proporciones muy altas en el agua, genera lo que se

conoce como aguas duras. Este procedimiento se realiza midiendo 10ml de la muestra
y se afora en una probeta hasta 50ml con agua destilada, se pasa a un matraz de
100ml con un magneto, se le agregan 2ml de hidroxido de sodio 1N y una pizca de
murexida, y se torne de color rosado claro, se coloca en el... y se titula hasta que tenga

viraje morado.

6.2.1.5. Determinacién de Sulfatos (SO4)
La presencia del ion sulfato en el agua causa un caracteristico, que afecta las

caracteristicas organolépticas de esta, ademas, niveles muy altos provocan un efecto
laxante. Este procedimiento se realiza midiendo 50 ml de la muestra cruda, se le
agrega buffer A o B y una pizca de cloruro de Bario. Se coloca en un agitador y se deja
por 1 minuto de agitacion y luego 5 minutos de reposo. Se colocan 25 ml en una celda

de medicion y le lee en el equipo (Turbidimetro).
Nota 1: Calibrar el equipo si no se ha usado anteriormente.

Nota 2: medir conductividad eléctrica antes del andlisis, en dependencia de esto se

determina que buffer utilizar.

» Conductividad menor a 350 se utiliza buffer B.

» Conductividad mayor a 400 se utiliza buffer A.
Rango de valores segun buffer a utilizar:
Buffer A: 6.45-116
Buffer B: 30.1-63.5

6.2.1.6. Medicion de conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica proporciona una evaluacion de la concentracion total

de iones disueltos en el agua. Esta se mide agregando 80ml en un beaker y se coloca
en un agitador, nos aseguramos de limpiar los electrodos del conductimetro, dejamos

agitando 2 minutos, apagamos y leemos la conductividad.

Nota: Calibrar el equipo si no se ha usado antes o ya pasaron 24hrs.
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6.2.1.7. Determinacién de Hierro Total
Los niveles altos de hierro pueden permitir el crecimiento de bacterias de hierro,

que producen una sustancia que puede obstruir filtros y tuberias. Antes de empezar
con el procedimiento se tiene hacer un lavado a la cristaleria a ocupar, esto se hace
agregando 50ml de hierro lavado a matraces y balones de aforo, se dejan en reposo
por 10 minutos y se procede a enjuagar con agua destilada, repitiendo 3 veces el
enjuague. Todo esto se realiza en la campana de extraccion de gases.

Luego del lavado de la cristaleria, se miden 50ml de la muestra cruda en una
probeta y se pasa a un matraz de 100ml, se le agrega 1ml de hidroxilamina y 2ml de
acido clorhidrico concentrado. Se coloca cada matraz en un calentador/agitador y se
pone a digestar hasta reducir a 10ml aproximadamente. Luego se deja enfriar por 10

minutos.

Se agregan 10ml de acetato de amonio y 4ml de fenantrolina, se cruza del
matraz al balén de aforo y se afora hasta 50ml, se coloca nuevamente en el matraz y
se deja reposar por 10 minutos. Se lee en el espectrofotometro con celdas pequefias

de vidrio.

6.2.1.8. Determinacién de Manganeso
El manganeso puede hacer que el agua luzca mal, huela mal o tenga mal sabor.

El procedimiento para determinar manganeso consiste en tomar 10ml de muestra y
colocarlo en una celda de medicién, agregar 1 sobre de reactivo (acido ascorbico),
agitar. Luego, agregar 12 gotas de alcalino de cianuro y 12 gotas de solucion

indicadora. Agitar y dejar en reposo 2 minutos. Leer en el espectrofotometro.

6.2.1.9. Determinacion de Cloro Residual
El cloro residual que queda disponible después de haber efectuado la

desinfeccion del agua, es decir, la destruccion o inactivacion de los microorganismos
presentes. El procedimiento para determinar cloro consiste en agregar 10ml de
muestra de agua a una celda de medicion, agregar 1 sobre de DpD, dejar reposando

2 minutos, aforar a 25ml y leer el resultado.
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6.2.1.10. Determinacién de Silicio
El silicio puede afectar en los sistemas de agua potable en la formacion de

depdsitos en tuberias y equipos. El silicio puede precipitarse y formar incrustaciones,
especialmente en sistemas de alta temperatura como calderas o calentadores de
agua. El procedimiento para determinar silicio consiste en pesar 200mg de bicarbonato
de sodio, para cada muestra y el blanco. Medir 50ml de muestra de agua con una
probeta plastica y agregar a una capsula de porcelana grande, agregar los 200mg de
bicarbonato pesados anteriormente, disolver y colocar en bafio maria hasta que las

capsulas estén parcialmente secas.

Luego del bafio maria, agregar 2.4ml de acido sulftrrico, se pasa de la capsula a la
probeta plasticas y se afora a 50ml, agregar un magneto y colocar en un agitador,
mientras se agita agregar 1ml de &cido clorhidrico y 2ml de molibdato de amonio. Dejar
reposar 10 minutos, empezar agitacion y agregar 2ml de &cido oxalico; apagamos
agitacion y dejar en reposo por 2 minutos. Posteriormente a esto, agregamos 10ml en

una celda de medicion y utilizamos el colorimetro en el programa 89.

6.2.1.11. Determinacién de solidos suspendidos totales (SST)
La cantidad de sdlidos en suspension presente en el agua es un indicador

esencial de su calidad. La arena, las bacterias, las esporas y los precipitados quimicos
contribuyen a la turbidez del agua. El procedimiento para determinar SST consiste en,
primeramente, encender el horno y verificar que se encuentra en 103-105°C. Pesar
una capsula de porcelana pequefia, colocandole un filtro, anotar el peso inicial de la
capsula con el filtro, medir 100ml de muestra con el filtro que se peso6 anteriormente,

tomar el filtro utilizado y poner nuevamente en la capsula.

Luego de esto, ponemos en el horno por 1 hora, sacar y pesar y anotar el peso
final. Si el peso inicial es mayor que el peso final, repetir proceso.
e FoOrmula para calcular SST

Pf—Pi
Vm

(1000) Ec.11

Nota: Hacer todo el procedimiento con pinzas, tratar de no tocar directamente las

capsulas con las manos.
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6.2.1.12. Determinacién de Nitratos (NO3) y Nitritos (NO2)
Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador importante

de la calidad del agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo del nitrégeno
de suelo y plantas superiores, aunque los nitratos son afadidos por medio de
fertilizantes que puede ocasionar que los niveles de estos aumenten. Para determinar
nitratos y nitritos se miden 100ml de la muestra, se utilizan matraces de 100ml para
nitratos, medir 50ml de la muestra y verter en el matraz, agregar 1ml de HCL y dejar
reposar 5 minutos y para nitritos se utilizan matraces pequefios, medir 25ml de la
muestra y verter en el matraz, agregar 1ml de reactivo colorante, dejar reposar 15
minutos, si se torna de un color rosado hay presencia de nitritos. Estos valores se leen

en el espectrofotometro.

6.2.1.13. Determinacion de color verdadero
La medicion del color es importante para conocer el nivel de materia organica

natural que hay en el agua, ya que su presencia es un factor de riesgo de generacion
de subproductos nocivos de la desinfeccion del agua. El procedimiento para
determinar consiste en filtrar 20ml de la muestra, llenar 10ml en una celda de medicion

y leer en el espectrofotometro.

6.2.1.14. Determinacién de Solidos Totales (ST)
Para determinar ST se pesa una capsula de porcelana, anotar el peso inicial en

mg, se miden 50ml de la muestra y se agregan a la capsula de porcelana, poner en
bafio maria hasta que la capsula quede completamente seca y luego ponerla en el
horno por 1 hora, antes revisar la temperatura del horno, debe ser 105°C, luego de la
hora dejar enfriar 5 minutos, pesar y anotar el peso final y hacer el calculo para obtener

el valor correspondiente.

e FoOrmula para calcular ST

Pf—Pi
Vm

(1000) Ec.12

6.2.1.15. Determinacién de Potasio (K+)
El aumento de potasio en el agua debe dar lugar a una inspeccion de la

construccion del pozo y a una prueba de deteccion de bacterias coliformes. El

procedimiento para determinar Potasio consiste en medir 40ml de la muestra en una
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probeta de 50ml y luego agregar en un vasito de medicion, agregar 0.8 ml de estandar
K diluido (Potassium ISA), colocar los electrodos correctamente y leer en el ionizador

de agua.

6.2.1.16. Determinacién de Fluoruro (FI-)
Toda el agua tiene flior de manera natural, pero las cantidades varian. Dado que la

mayoria del agua no tiene suficiente fllor natural como para prevenir las caries,
muchos pueblos y ciudades le agregan flior a su suministro de agua. El procedimiento
para determinar consiste en medir 20ml de la muestra en una probeta de 50ml y luego
agregar en un vasito de medicion, agregar 20ml de estandar (Fluoride ISA), colocar
los electrodos correctamente y leer en el ionizador de agua.

6.2.1.17. Determinacién de Cloruro (Cl -)
La presencia de cloruro en aguade consumo puede deberse a causas

naturales, dependiendo de las caracteristicas de los terrenos que atraviese y a la
disolucion de minerales en el suelo y rocas, pero su concentracion puede
incrementarse debido a causas antropogénicas. El procedimiento para determinar
Cloruro consiste en medir 40ml de la muestra en una probeta de 50ml y luego agregar
en un vasito de medicién, agregar 0.8 ml de estandar (Cloride ISA), colocar los

electrodos correctamente y leer en el ionizador de agua.

6.2.1.18. Determinacién de Fosforo Total (PT)
Los altos niveles de fosfatos presentes en el agua de captacion pueden acelerar

el crecimiento de distintos tipos de algas y plantas, lo que puede provocar la
eutrofizacion y la proliferacion de algas. El procedimiento para determinar fosforo
consiste en medir 35ml en una probeta plastica, incluyendo un blanco, agregar 10mi
de Vanadato molibdato y aforar hasta 50ml, tapar con Parafilm, agitar 3 veces y dejar
10 minutos en reposo. Agregar 25ml en una celda de medicién y leer en el colorimetro,

en el programa 77.

6.2.1.19. Determinacién de Sulfuro de Hidrogeno (H2S)
El sulfuro de hidrogeno es resultado de la descomposicién y las reacciones

guimicas con el suelo y las rocas. Producido por ciertas "bacterias de azufre" en el

agua subterranea, los pozos o el sistema de tuberias. Producido por bacterias de
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azufre o reacciones quimicas dentro de los calentadores de agua. El procedimiento
para determinar Hz2S consiste agregar 10ml de la muestra en una celda de medicion,
incluyendo un blanco, agregarle 1ml de reactivo 1 (sulfuro) y 1ml de reactivo 2, agitar

y dejar reposar 5 minutos. Leer en el colorimetro en el programa 93.

6.2.1.20. Determinacién de Solidos Disueltos Totales (SDT)
El procedimiento para determinar SDT consiste en, inicialmente encender el

horno y verificar que esté en 180°C, pesar (mg) una capsula de porcelana grande y
anotar el peso inicial, filtrar 20ml de la muestra y agregar en la capsula de porcelana,
poner en bafio maria hasta que se seque completamente y llevar al horno por 1 hora,
colocar en el desecador para enfriar y luego pesar nuevamente, anotar en peso final

y hacer el calculo para obtener el valor final.

e FoOrmula para calcular SDT

Pf—Pi
vm

(1000) Ec.13

6.2.1.21. Determinacién de Solidos Sedimentables (SSed)
Para determinar Ssed Se utilizan conos de sedimentacion, se les agrega 1000ml

de la muestra, se agita bien antes de verter, dejar reposar 1 hora y luego se visualiza

hasta que valor o medida estan los sélidos y se anota el valor.

6.2.2. Marco normativo aplicable y andlisis comparativo
Los resultados obtenidos en los andlisis de calidad de agua fueron comparados

con los valores establecidos en las normativas mencionadas, con el fin de determinar

el cumplimiento de los parametros permisibles.

En nuestros objetivos se planteo la utilizacion de las normativas CAPRE y NTON 05-
007-98, pero debido a las actualizaciones se decidio utilizar la normativa actual vigente
NTON 03-004.
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Tabla 3

Parametros de calidad de acuerdo a normativa CAPRE

Parametros Valor recomendado Valor admisible
pH Min 6.5y Max 8.5 Min 6.5y Max 8.5
Sulfatos 25mg/L 250mg/L
Solidos totales disueltos - 1000mg/L
Demanda bioquimica de - -
oxigeno (DBO)

Manganeso 0.1mg/L 0.5mg/L
Color verdadero <1 U pt-Co <15 U pt-Co
Turbiedad INTU 5NTU
Hierro total - 0.3mg/L

Coliformes totales negativo negativo
Coliformes fecales negativo negativo

E. Coli negativo negativo
Nitratos 25mg/L 50mg/L
Potasio - 10mg/L
Oxigeno disuelto - 8.0mg/L
Alcalinidad total - -
Conductividad - 400uS/cm
Amonio 0.05 mg/L 0.5 mg/L
Olor 0 3a25°C
Sabor 0 3a25°C
Cloro residual 0.5a 1.0 mg/L (c)
Cloruros 25 mg/L 250 mg/L
Calcio 100 mg/L CaCO3 -
Cobre 1.0 mg/L 2.0 mg/L
Magnesio 30 mg/L CaCO3 50mg/L CaCO3

38




Sodio 25 mg/L 200 mg/L
Temperatura - 18 a 30°C
Zinc - 3.0 mg/L
Nitritos - 0.001 a 3.0 mg/L
Manganeso 0.001 mg/L 0.5 mg/L
Fluoruro - 0.7 a 1.5 mg/L
Sulfuro de hidrogeno - 0.05 mg/L
Dureza 400 mg/L CaCO3 -
Aluminio - 0.2 mg/L
Mercurio - 0.001 mg/L
Cianuro - 0.05 mg/L

Fuente: (CAPRE, 1994) 1

Tabla 4

Parametro de calidad de acuerdo a normativa NTON 05-007-98

Parametros Limite o rango
maximo
Categoria 1A Categoria 1B
pH Min 6.0 y Max 8.5 Min 6.0 y Max 8.5
Sulfatos 250mg/L 400mg/L
Solidos totales disueltos 1000mg/L 1500mg/L
Demanda bioquimica de 2.0mg/L 5.0mg/L
oxigeno (DBO)
Manganeso 0.5mg/L -
Color verdadero <15 U pt-Co <150 U pt-Co
Turbiedad >5NTU >250NTU

1 (b) Cloro residual libre

(c) 5 mg/L con base en evidencias cientificas las cuales han demostrado que este valor “residual” no afecta la

salud. Por otro lado, cada pais debera tomar en cuenta los aspectos econémicos y organolépticos en la

interpretacion de este valor.
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Hierro total 0.3mg/L 3mg/L
Coliformes totales *) (**)
Coliformes fecales (+) (++)

E. Coli - -
Nitratos 10.0mg/L -
Potasio - -

Oxigeno disuelto >5.0mg/L -
Alcalinidad total - -
Conductividad - -
Amonio - -
Olor - -
Sabor - -
Cloro Residual - -
Cloruros 250 mg/L 600 mg/L
Calcio - -
Cobre - 2.0 mg/L
Magnesio - -
Sodio - 200 mg/L
Temperatura - -
Zinc - 5.0 mg/L

Nitritos - 10.0 mg/L

Manganeso - 0.5 mg/L

Fluoruro Min 0.7 a méax 1.5 mg/L <1.7 mg/L
Sulfuro de hidrogeno - -

Dureza - 400 mg/L
Aluminio - 1.0 mg/L
Mercurio - 0.01 mg/L
Cianuro - 0.2 mg/L

Fuente: (CNNC, 2000) *
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Tabla b

Parametro de calidad de acuerdo a normativa NTON 03-004

Parametros Unidad Valor admisible
Coliformes Totales (NMP/100ml) Ausente
Coliformes fecales NMP/100 mL <1.8
Escherichia coli (E. coli) NMP/100 mL <1.8
Potencial de Hidrégeno (pH) Valor pH 6.5-8.5
Conductividad Eléctrica uS/cm 1700
Alcalinidad Total mg/L CaCOs3 615
Sdélidos Disueltos Totales mg/L 900
Oxigeno disuelto mg/L NE
Color verdadero mg/L (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Nitrato mg/L 50
Nitrito mg/L 0.1
Cloruro mg/L 250
Hierro total mg/L 0.3
Sulfato mg/L 250
Dureza total mg/L CaCOs 500
Calcio mg/L 120
Magnesio mg/L 60
Manganeso mg/L 0.4
Bicarbonatos mg/L 750
Carbonatos mg/L 20
Sodio mg/L 200
Potasio mg/L 30
Flaor mg/L 1

Fuente: (Nicaragua, 2025)

6.2.3. Analisis de balance idnico
El balance i6nico en el analisis de agua potable es una herramienta

fundamental para asegurar la precision en el estudio quimico evaluando su calidad.

Este analisis consistio en comparar la carga positiva total con la carga negativa

total de las sustancias idnicas principales del andlisis, en este debe existir un equilibrio

de carga electroquimica. El porcentaje del balance iénico no debe exceder el 5%.

__ Xaniones—X cationes

Y aniones +X cationes
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me A ,

- ___L____.yqalencia Ec.15
1 peso molecular

6.3. Disefoy calculos de dimensiones de equipos
Los célculos para dimensionar cada equipo se realizaron al definir el tren de

tratamiento adecuado para la comunidad, estos consisten en los célculos de todos los
equipos que corresponde a cada etapa del sistema de tratamiento tomando en cuenta
las condiciones de disefio.

6.3.1 Calculos parafiltro de sedimentos
e Areatransversal del tanque

Para un tanque cilindrico:

A= mD” Ec.16
4
e Tasade filtracion
tasa del filtracion = % Ec.17
e Volumen del medio filtrante
Vurp =Axh Ec.18

e Volumen de expansién del medio (retrolavado)

Vexp = Vur X Yoexp Ec.19
¢ Volumen total requerido dentro del tanque

Vieq = Vur + Vexp + Vgrava Ec.20
e Volumen geométrico del tanque

Veanque = Ax H Ec.21

Criterio del disefio

Vtanque 2 Vreq Ec.22
Este ajuste es comercial del tanque estandar, establecido por Turbidex.
e Caudal de retrolavado

Qpw = A x tasa de retrolavado Ec.23
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El valor del caudal de retrolavado utilizado es un factor de seguridad para
expansion real del Turbidex.

e Tiempo de contacto (EBCT)

EBCT = "Qﬂ Ec.24

6.3.2 Céalculos para dosificacién de cada tanque de almacenamiento
e Ecuacién para determinar dosis de hipoclorito de calcio

Vagua*Cdeseada
Piioro = Ec.25

10+ %claro concentrado

Donde:

* P_..ro= Cantidad de hipoclorito de calcio para desinfectar
*  Vagua= Volumen en litro de agua a desinfectar (L)
"  Cieseada= CONcentracion de cloro deseada (mg/L)

" Y%cloro concentrado= POrcentaje de cloro utilizado

»= 10 es un factor de conversion para obtener el peso en gramos

6.4. Desarrollo de estrategia de operacién y mantenimiento para un
sistema de tratamiento de agua.
Se definié un procedimiento operativo estandar capacitando a la poblacion para el

uso adecuado del sistema. Realizando un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo, asi mismo, se desarroll6 un manual de mantenimiento que garantice
eficiencia y seguridad, permitiendo optimizar los recursos, minimizar costos de

reparacion e incrementar la durabilidad de los equipos.
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VIl. Resultados

7.1. Diagnostico del sistema de abastecimiento de agua de la comunidad

El diagndstico del sistema de abastecimiento de agua potable existente en la
comunidad de Gosen, municipio de Mateare, se llevo a cabo a partir de la recopilacion
y analisis de informacion proporcionada tanto por los miembros responsables del
Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPS) como por los propios pobladores de
la comunidad. Este proceso permiti6 obtener una vision mas clara sobre el estado
actual de la infraestructura, asi como de las principales limitaciones y fortalezas que

presenta el sistema.

La principal fuente de suministro de agua para la comunidad de Gosen proviene
de la captacion subterranea a través de un pozo perforado, el cual fue construido en
el afio 2011 como una solucion inicial a las necesidades de acceso al recurso hidrico.
Posteriormente, en el afio 2020, se implementd la instalacién de la sarta de bombeo
junto con la construccion de la red de distribucion, lo que permiti6 ampliar el alcance

del servicio y facilitar el acceso al agua en los hogares de los habitantes.

Este sistema, aunque representa un avance significativo en comparacion con
las condiciones anteriores, requiere un andlisis detallado de su funcionamiento,
mantenimiento y capacidad de cobertura, a fin de identificar posibles mejoras que

garanticen la sostenibilidad del servicio y la calidad del agua suministrada.

7.1.1. Descripcion general del municipio
El municipio de Mateare fue fundado en el afio de 1898. Cuenta con una

extension territorial de 297.4 km?2, esta ubicado entre las coordenadas 12° 14' 21" de
latitud norte y 86° 25' 45" de longitud oeste, a una altitud de 60 m s. n. m. (INIFOM,
2023).

El municipio de Mateare cuenta con una poblacién estimada para el afio 2024
de 70,484 habitantes para una densidad poblacional de 237 habitantes por Km?, el
51.1% de la poblacion es femenina y el 37.7% es menor de 20 afios. (MINSA, 2024).
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Limita al norte con el lago Xolotlan, al sur con Villa EI Carmen, al este con con
Ciudad Sandino y al oeste con Nagarote.

7.1.2. Climay precipitacion
El clima del municipio es calido, se puede caracterizar como tropical de sabana,

con una marcada estacion seca de 4 a 6 meses de duracion, confinada principalmente
entre los meses de noviembre a abril de cada afio. La temperatura promedio se
encuentra entre los 28° y 28.5°C en los meses frescos. La precipitacion varia entre los

1,000 y 1,200 mm y una altitud sobre el nivel del mar de 50 m.

La cuenca sur del municipio es una zona montafiosa, perteneciente a la
cordillera de los Marrabios. La parte norte la ocupa el lago Xolotlan de Managua. El
municipio cuenta con dos lagunas: Xiloa y Apoyeque y con 3 cerros: Cerro las lomas,

Cerro Tolpetate, Los Cerros Cuape y volcan Apoyeque o Chiltepe.

7.1.3. Descripcion de la comunidad
La comunidad donde se desarrolld esta investigacion lleva por nombre Gosen,

ubicado en el municipio de Mateare en Managua. La comunidad se encuentra a unos
20 kilébmetros al norte de la ciudad de Managua, en la zona rural del municipio. Esta
comunidad cuenta con una poblacion de 369 habitantes (dato estimado con

informacion tomada de la pagina SIASAR).

El acceso principal de la entrada a la comunidad es de pavimento, pero la zona
mas profunda cuenta con caminos de tierra irregulares por toda la superficie. Por un
lado, la infraestructura de las viviendas esta edificadas de concreto hasta cierto punto,
otras de madera y zinc, varia por la economia, ya que se toman en cuenta los factores

del tipo de trabajo y la cantidad de personas que hay en el hogar. En la figura 3 se

presenta el mapa con la localizacion de la comunidad.
Figura 3

Ubicacion del municipi9 de Mateare y la comunidad Gosen
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Por otro lado, la comunidad se abastece por medio de un acueducto de bombeo
gue se encuentra en una zona central de la comunidad, donde por medio de una red

de distribucion se dirige a tres tanques de almacenamiento con los que cuentan.

Asi mismo, Gosen, por ser una comunidad muy pequefa consta de solamente
las casas de los habitantes, no cuentan con ningun otro tipo de establecimiento como
lo son escuelas, centros de salud, centros policiales, entre otros, por lo cual los
habitantes de esta comunidad al necesitar cualquier tipo de servicio deben de dirigirse
hasta el centro de Mateare, el principal medio de transporte de las personas son las

bicicletas y motocicletas.

7.1.4. Poblacién y vivienda
De acuerdo con los datos obtenidos a través de las encuestas aplicadas, la

comunidad cuenta actualmente con 136 familias, que en conjunto suman un total de
369 habitantes. En la tabla 6 se observa la distribucion de integrantes por familia.
Tabla 6

Poblaciéon actual en la comunidad

N° de integrantes por N° de familias Total de personas
familia
2 73 146
3 42 126
4 18 72
5 3 15
Total 136 369

Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefalar que la comunidad no dispone de centros escolares ni de
un centro de salud publico. Por esta razon, los pobladores deben trasladarse hacia la
comunidad vecina de Los Castros, donde se encuentra disponible un centro de salud
y una escuela publica que atienden las necesidades basicas de educacion y atencion

médica.
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7.1.5. Actividad econémica
Las principales actividades econdmicas de esta comunidad, se centran en un

conjunto de labores que permiten a los habitantes sostener su economia familiar y
garantizar su bienestar. Entre estas destacan el comercio local, donde las familias se
dedican a la crianza de gallinas y cerdos, vendiendo tanto los animales como sus

productos, como huevos y carne, lo que constituye una fuente importante de ingresos.

La agricultura también juega un papel fundamental, con el cultivo de granos y
otros productos basicos que satisfacen necesidades alimenticias y generan recursos
adicionales. Ademas, varios miembros de la comunidad cuentan con empleos
formales, recibiendo ingresos regulares a través de salarios, mientras que otros
dependen de los beneficios de la jubilacion para su sustento. En la figura 4 se puede

observar el porcentaje correspondiente a cada actividad econdémica de la comunidad.

Figura 4

Principales fuentes de ingreso de los habitantes

Principales fuentes de ingresos

@ Comercio

@ Jubilado
Agricultura

@ Empleoformal (asalariado)

Fuente: (Elaboracion propia)

7.1.6. Servicios existentes
En base a la encuesta realizada, los habitantes de dicha comunidad cuentan

con diversos servicios basicos. Entre ellos se encuentra el servicio de energia
eléctrica, que abastece a la mayoria de las viviendas, asi como el suministro de agua
potable, aunque este se distribuye Unicamente en horarios establecidos, los dias

martes, jueves y sadbados, de 6 de la mafiana a 6 de la tarde.
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Algunas familias también disponen de servicios de internet y television por
cable, lo que facilita el acceso a la informacién y el entretenimiento. Sin embargo, la
comunidad enfrenta dificultades importantes en cuanto al alumbrado publico, ya que
este es deficiente y, en muchos sectores, simplemente no funciona, lo que representa

un riesgo y limita la seguridad durante la noche.
7.1.7. Transporte

Con relaciébn al transporte publico, la comunidad presenta dificultades
significativas, ya que no existe ningun autobus que llegue directamente a la localidad.
En el pasado, se contaba con un servicio de transporte regular, pero debido a la
disminucién en la cantidad de usuarios, este dej6 de operar con el tiempo. Como
resultado, los habitantes dependen principalmente de caponeras y mototaxis para
movilizarse hacia otras zonas, aunque estos medios de transporte implican un costo
elevado, lo que limita la accesibilidad y representa un desafio para quienes necesitan

desplazarse con frecuencia por motivos laborales, educativos o de atencion médica.

7.1.8. Salud
En la comunidad de Gosen, los principales problemas de salud identificados a

través de las encuestas realizadas se relacionan principalmente con enfermedades
estomacales (diarrea, vomito, dolor abdominal), que se asumen derivadas del
consumo de agua sin un adecuado proceso de cloracién. También se presentan con
frecuencia casos de gripe, afecciones respiratorias y fiebre, los cuales afectan a la
poblacion en general. En los adultos mayores destacan enfermedades cronicas como

la diabetes y la hipertension, que representan un riesgo significativo para su bienestar.

7.1.9. Aspectos socio organizativos
La comunidad tiene un nivel medio de actividades organizativas, predominando

las reuniones del Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPS), que se relnen una
vez al mes para discutir la gestion de recursos de la comunidad. También las reuniones
qgue realiza la alcaldia del municipio para abordar los problemas que hay en la
comunidad y buscar soluciones a los mismos. En estas actividades participa el 70%

de la poblacion.
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7.1.10. Situacion habitacional
En lainspeccién y visita de campo realizada a la comunidad, para el diagnostico

comunitario, se observé el tipo de materiales de los cuales estan construidas las
viviendas de la comunidad. Basados en la informacién recopilada, simple inspeccion
y la encuesta técnica y social, podemos afirmar que la mayoria de las viviendas tienen

techos de zinc, paredes de madera, bloque o ladrillo, adobe, etc. Véase figura 5.
Figura5

Material predominante en las viviendas

Material predominante de la vivienda
4

Bloque/Ladrillo, Bloque/Ladrillo Bloque/Ladrillo, Zinc Bloque/Ladrillo,
Madera, Adohe Madera Zinc

Materiales

Fuente: (Elaboracion propia)

7.1.11. Condiciones higiénicas de las viviendas
La limitada disponibilidad de agua en la comunidad constituye un factor

restrictivo para la implementacién de practicas higiénicas adecuadas, tanto en el

entorno doméstico como en las actividades cotidianas.

De acuerdo con la informacion obtenida, se constaté que todas las viviendas
cuentan con un servicio sanitario; la mayoria dispone de letrinas, mientras que un
namero reducido posee inodoros conectados a sumideros. Sin embargo, se observo

gue algunas letrinas han dejado de utilizarse debido a su estado de saturacion.
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Esta situacion representa un riesgo para la salud publica, ya que limita el
manejo seguro de excretas. En la figura 6 se representa de manera grafica las

condiciones higiénicas que poseen las viviendas en la comunidad.

Figura 6

Condiciones higiénicas de las viviendas

Disposicion de excretas

M Buen estado M Inodoros conectado a sumideros M Letrinas en desuso

Fuente: (Elaboracion propia)

En lo referente a la disposicion de los residuos soélidos, se constaté que la
comunidad emplea distintos métodos que no siempre resultan adecuados desde el
punto de vista sanitario y ambiental. La practica mas comun es la quema de la basura,
aungque una proporcion considerable de la poblacién no utiliza métodos formales de
eliminacion.

Se observo ademas que los desechos son clasificados de manera empirica: por
un lado, residuos organicos como hojas y cascaras suelen ser enterrados; por otro,
materiales inorganicos como botellas y latas son recolectados por algunos habitantes
para su posterior venta; finalmente, una parte significativa de los residuos restantes se
descarta mediante quema o disposicién en espacios abiertos. Estas practicas, aunque
representan estrategias locales de manejo, no garantizan una disposicion final segura
y constituyen un riesgo tanto para la salud publica como para el medio ambiente, al no
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cumplir con los lineamientos establecidos en la normativa nacional vigente. Se

representa graficamente en la figura 7.

Figura 7

Disposicion de residuos

Disposicion de basura

= Quema de basura

m Reciclaje (Venta de
botellas y latas)

= Residuos Orgdnicos
enterrados

= Basura desechada en
espacios abiertos

Fuente: (Elaboracion propia)

7.1.12. Situacion actual del sistema de abastecimiento
La comunidad cuenta con una sarta de bombeo a pozo como fuente principal

de abastecimiento de agua. El sistema no dispone de ningdn mecanismo de
desinfeccién, lo que representa una limitacion en la calidad sanitaria del recurso

hidrico.

Respecto a la infraestructura, la sarta de bombeo comienza a los 200 pies
de profundidad mas 80 pies adicionales, conformada por 14 tubos de 6 metros
cada uno. El equipo de bombeo tiene una capacidad de 300 litros por minuto,
aunque hacia los tanques de almacenamiento se envian en promedio 200 litros por
minuto, mediante una conduccién de aproximadamente 980 metros de longitud. El
sistema opera con un motor de 15 HP alimentado por un banco de energia de 230

voltios.
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Cabe destacar que la comunidad no cuenta con planos de disefio de la red,
ni con registros previos de estudios de calidad del agua, lo que dificulta la gestion

técnica y sanitaria del sistema.

7.1.12.1. Cantidad
En cuanto a cobertura, el servicio llega a las 136 familias que conforman la

comunidad, todas ellas registradas con medidor domiciliario. Anteriormente, el
cobro del servicio se realizaba mediante una colaboracion fija de 200 cérdobas por
mes por familia, mientras que en la actualidad el pago se efectia en base al
consumo registrado en medidor. La operacion del sistema es administrada

exclusivamente por el Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPS).

El almacenamiento comunitario estd compuesto por tres tanques con
capacidades aproximadas de 22,000 litros, 15,000 litros y 10,000 litros, lo que
permite programar el suministro de agua. La distribucién se realiza Unicamente tres
veces por semana (martes, jueves y sabado), en horario de 6:00 a.m. a 6:00 p.m.,

lo que refleja que el servicio no es continuo.

Asimismo, la mayoria de los hogares complementan el sistema con tanques
plasticos o pilas de concreto domiciliarias, donde almacenan el agua para cubrir

sus necesidades durante los dias sin abastecimiento.

7.1.12.2. Calidad

La calidad del agua se encuentra condicionada principalmente por dos
aspectos fundamentales: el uso que se le asigne, ya sea doméstico, agricola,
industrial u otro, y las particularidades de la fuente de abastecimiento, las cuales
incluyen su origen y las propiedades fisicas, quimicas y biologicas que la

caracterizan.

En este estudio se considera una fuente de abastecimiento subterranea, por
lo que dada su naturaleza presenta condiciones mas estables que las aguas
superficiales afectadas por fenbmenos naturales y artificiales o las aguas de lluvias
gue estas expuestas a contaminacion desde el momento en que entran en contacto

con la atmosfera.
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7.1.13. Proyeccion de poblacion
El calculo del nimero de habitantes para los cuales ha de disefarse el sistema

de agua potable es un parametro basico en el célculo del caudal de disefio para
una comunidad. es necesario determinar las demandas futuras de una poblacién
para prever en el disefio las exigencias de las fuentes de abastecimiento, lineas de

conduccion, redes de distribucion, equipo de bombeo y planta de potabilizacion.

En donde la tasa de crecimiento es del 4.3, este dato se obtuvo del Instituto

Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE, 2008).
Habitantes actuales: 369 hab
P2045= 369 (1 + 0.043)%°= 856.47 ha = 857 habitantes
Utilizando la ecuacion 1, se calculé la poblacion para el afio 2045.

Segun el calculo de proyeccion poblacion, utilizando el crecimiento
poblacional actual del municipio, nUmero de habitantes actuales y una proyeccion
de 20 afos, es el tiempo que se estima para un disefio de tratamiento de agua

potable, se estima un total de 857 habitantes para el afio 2045.

7.1.14. Célculo de dotacion
Estos célculos se aplican para un periodo de disefio de 20 afios y un rango

de poblacion de 0-5000 habitantes. Véase tabla 7.
Calculos con los porcentajes de acuerdo con la dotacidén domestica diaria:

Tabla 7

Porcentajes de acuerdo con la dotacion doméstica diaria

Consumo Porcentaje %
Comercial 7
Industrial 2
Publico 7

Fuente: (NTON 09-007-19, 2023)

e Consumo domestico
CD= N° de habitantes*dotacion
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CD= 857 ha* 20%= - dia =17,140.00 gal*dia
Consumo comercial
QC= QD*7%
CC= (17,140 gal*dia) (0.07) = 1,199.8%"
Consumo industrial
QI=QD*2%
Cl=(17,128.8%%) (0.02) = 342.8%%
Consumo publico
QP= QD*7%
CP= (17,140 gal*dia) (0.07) = 1,199.8%-

Consumo Diario Promedio (CDP)
CDP= Consumo Domeéstico (CD) + Consumo Comercial (CC) + Consumo
industrial (Cl) + Consumo Publico (CP)
CDP= 17,140+1,199.8+342.8+1,199.8 = 19,882.4%%

Perdidas del sistema (PS)

PS= CDP*20%

PS = 19,882.49%0.20 = 3,976.48 2=

Dotacién maximo diario (DMD)

DMD= CPD+PS

DMD= 19,882.42+3,976.48% = 23,858.88%
Demanda méaximo horario (DMH)
DMH= CPD*250%
DMH= 19,882.422#2 5 =49.706 2

Dotacion de disefio

DD= DMDQ_‘”.3_785L.1_’"3.ﬂ

dia 1gal 1000L 24h
QD= 23,858.882% . 3785~ . 3 1dia _ 3 753m3
dia 1gal 1000L 24h h
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7.2Evaluacién de resultados segun los valores aceptables de las normativas
CAPRE y NTON 05-007-98.

7.2.1. Interpretacién de los parametros de calidad de agua
Inicialmente, en los objetivos de este estudio monografico se planted la utilizacién

de la normativa CAPRE y la NTON 05-007-98 como referencia para la evaluacion de
la calidad del agua del sistema de abastecimiento de la comunidad Gosen. Sin
embargo, debido a la publicaciéon de la Norma Técnica Obligatoria NTON 03004
“Calidad del agua. Agua potable. Valores maximos admisibles”, que constituye la
normativa actual y vigente en Nicaragua, se ha decidido adoptar esta Ultima como

marco de referencia principal.

La NTON 03-004 actualiza y complementa los criterios establecidos por las
normas anteriores, definiendo de manera especifica los pardmetros fisico-quimicos y
microbiolégicos que debe cumplir el agua para consumo humano, garantizando asi
qgue la evaluacion del pozo y del sistema de bombeo se realice conforme al marco
técnico legal mas reciente, asegurando la proteccion de la salud de la poblacién. En
la tabla 8 se presentan los pardmetros que cumplen con los valores permitidos por la

norma, y los parametros que estan fuera de los valores admisibles.

Tabla 8

Valores de los analisis del agua cruda comparados con los valores admisibles de la
normativa NTON 03 004

Valores del agua antes de ser tratada

Valor de agua
Parametros cruda NTON 03 004 (valor admisible)
Coliformes Totales (NMP/100ml) Ausente Ausente
Coliformes fecales (NMP/100mL) <1.8 <1.8
Escherichia coli (E. coli) <1.8 <1.8
Potencial de Hidrégeno (pH) 8.11 6.5-8.5
Conductividad Eléctrica 446 1700
Alcalinidad Total (mg/L CaCO3) 208 615
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 395 900
Oxigeno disuelto(mg/l) 9.81 NE
Color verdadero mg/L (Pt-Co) <1 15
Turbiedad (UNT) 0.49 5
Nitrato (mg NO-3-N/L) 10.04 50
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Nitrito (mg NO-3-N/L) <0.003 0.1
Cloruro (mg CI/L) 19 250
Hierro total (mg Fe/L) <0.006 0.3
Sulfato (mg SO2-4/L) 409.45 250
Dureza total (mg/L CaCO3) 181.03 500
Calcio (mg Call) 57.67 120
Magnesio (mg Mg/L) 9.14 60
Manganeso (mg/L Mn) <0.006 0.4
Bicarbonatos (mg/L) 208.2 750
Carbonatos (mg/L) <0.4 20
Sodio (mg Na/L) 265.99 200
Potasio (mg K/L) 4.6 30
Flaor (mg/L) 0.75 1
Leyenda

M valor por encima del admisible
Valor en el rango del admisible

Fuente: (Elaboracién propia).

7.2.1.1. Coliformes totales, fecales y E.coli
De acuerdo con los resultados obtenidos en los andlisis microbiolégicos

realizados a las muestras de agua de la comunidad, se determind la ausencia de
coliformes totales, asi como valores inferiores al limite de deteccion (< 1.8 NMP/100
mL) para coliformes fecales y Escherichia coli. Al comparar estos resultados con los
criterios establecidos en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense NTON 03004
para agua destinada al consumo humano, se concluye que los tres parametros
cumplen con los valores permisibles, lo que indica que, al momento del muestreo, el

agua presentd condiciones microbiologicas aceptables para consumo humano.

No obstante, es importante destacar que la comunidad no cuenta con un
sistema de desinfeccion del agua, por lo que la calidad microbiolégica observada
depende exclusivamente de las condiciones naturales de la fuente de abastecimiento

y del estado del sistema de captacion, almacenamiento y distribucion.

Esta situacion representa una condicion de vulnerabilidad sanitaria, ya que la
ausencia de un proceso continuo de desinfeccidbn incrementa el riesgo de

contaminacion en cualquier momento, especialmente durante la época lluviosa, ante
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infiltraciones de aguas superficiales, presencia de animales o fallas en la

infraestructura.

En consecuencia, aunque los resultados actuales reflejan un estado favorable
desde el punto de vista microbiolégico, no se puede garantizar la potabilidad continua

del agua en el tiempo.

7.2.1.2. Potencial de hidrogeno pH
En la muestra analizada, se registré un valor de 8. 11 unidades de pH. Segun

lo establecido en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense NTON 03-004, el rango
aceptable para el agua de consumo humano varia entre 6. 5y 8. 5, lo que indica que
el valor obtenido se encuentra dentro de los parametros permitidos. Este hallazgo
sugiere que el agua es ligeramente alcalina, caracteristica comuan en acuiferos que
contienen bicarbonatos. Desde una perspectiva de salud publica, este nivel no supone
un peligro inmediato; no obstante, al estar proximo al limite superior, podria afectar la

eficacia de métodos de desinfeccion.

7.2.1.3. Conductividad Eléctrica
En la muestra se obtuvo un valor de 446 uS/cm. La NTON 03-004 establece un

valor maximo permisible de 1700 uS/cm, por lo que el resultado obtenido se encuentra
muy por debajo del limite normado. Esto indica que el agua presenta una baja a
moderada mineralizacion, caracteristica de aguas con escasa influencia de procesos
de contaminacion antropica. Desde el punto de vista de la potabilidad, este nivel de
conductividad es aceptable y no genera alteraciones en el sabor ni en la aceptabilidad

del agua por parte de la poblacion.

7.2.1.4. Alcalinidad
En la muestra analizada se registr6 un valor de 208.20 mg/L. Segun la NTON

03-004, el valor maximo permisible es 615 mg/L, por lo que el agua cumple con la
normativa. Este resultado indica que el agua posee una adecuada capacidad
amortiguadora, lo cual explica la estabilidad del pH observada. Desde el punto de vista
técnico, esta condicion es favorable porque reduce el riesgo de corrosién o cambios

bruscos en la calidad quimica del agua.
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7.2.1.5. Solidos disueltos totales
Segun los resultados del andlisis de la muestra, se obtuvo un valor de 395 mg/L.

La NTON 03-004 establece un limite méximo permisible de 900 mg/L, por lo que el
resultado se encuentra dentro del rango permitido. Este valor indica que el agua no
presenta una concentracion excesiva de sales disueltas, siendo apta para consumo

humano desde el punto de vista fisicoquimico y organoléptico.

7.2.1.6. Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto corresponde a la cantidad de oxigeno presente en el agua

en forma libre y es un indicador del equilibrio biolégico del recurso hidrico. En aguas
destinadas al consumo humano no se establece un valor limite obligatorio para este

parametro segun la NTON 03-004.

El valor obtenido en la muestra fue de 9.81 mg/L, lo que indica un alto contenido
de oxigeno disuelto. Esta condicién es caracteristica de aguas limpias, con baja carga
de materia organica y poca actividad de procesos de degradacion biolégica, lo cual

refleja una buena calidad ambiental del agua en el momento del muestreo.

7.2.1.7. Color verdadero
El color verdadero del agua se debe principalmente a la presencia de sustancias

organicas disueltas, como compuestos humicos, asi como a algunos metales como
hierro y manganeso. En la muestra analizada se obtuvo un valor de < 1.0 mg/L Pt-Co.
El valor maximo permisible segin la norma es de 15 mg/L Pt—Co, por lo que el
resultado cumple ampliamente con la normativa. Este valor extremadamente bajo
indica que el agua es practicamente incolora, lo cual es una condicion altamente

favorable desde el punto de vista estético y de aceptacion por la poblacion.

7.2.1.8. Turbiedad
La turbiedad expresa el grado de opacidad del agua producido por particulas

en suspension, tales como arcillas, limos, materia organica y microorganismos. En la
muestra se obtuvo un valor de 0.49 UNT. La NTON 03-004 establece un valor maximo
permisible de 5 UNT, por lo que el valor obtenido se encuentra muy por debajo del
limite normado. Este resultado indica que el agua presenta una excelente claridad, asi

como una baja concentracion de particulas en suspension. Desde el punto de vista
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sanitario, la baja turbiedad es un factor positivo, ya que facilita la accion de los
procesos de desinfeccion.

7.2.1.9. Nitrato (NO3)
Los nitratos son compuestos derivados del nitrdgeno que pueden tener origen

natural o estar asociados a actividades humanas como la agricultura y el manejo de
excretas. En concentraciones elevadas representan un riesgo para la salud,
especialmente en lactantes. En la muestra se obtuvo un valor de 10.04 mg/L. El valor
maximo permisible establecido por la NTON 03-004 es de 50 mg/L, por lo que el
resultado cumple con la norma. Este valor indica que no existe contaminacion
significativa por nitratos en la fuente de abastecimiento y que el agua es segura para

consumo desde el punto de vista de este parametro.

7.2.1.10. Nitrito (NO2)
Los nitritos son compuestos intermedios del ciclo del nitrdgeno y su presencia

en el agua suele estar asociada a procesos recientes de contaminacion organica. En
la muestra se obtuvo un valor de < 0.003 mg/L. La norma establece un limite maximo
permisible de 0.1 mg/L, por lo que el valor obtenido es practicamente inexistente y
totalmente aceptable. Este resultado indica que no se evidencian procesos recientes

de contaminacion organica, lo que refuerza la buena calidad sanitaria del agua.

7.2.1.11. Cloruro (CI)
Los cloruros son sales presentes de forma natural en el agua debido a la

disolucién de minerales y a la intrusién de aguas salinas. En concentraciones elevadas
pueden generar sabor salado y favorecer la corrosién de las tuberias. En la muestra
analizada se obtuvo un valor de 19.00 mg/L. La NTON 03-004 establece un valor
maximo permisible de 250 mg/L, por lo que el resultado se encuentra muy por debajo
del limite normado. Este valor indica que el agua no presenta problemas de salinidad

ni alteraciones en su sabor desde el punto de vista de los cloruros.

7.2.1.12. Hierro total
El hierro total es un metal que se encuentra de manera natural en las aguas

subterraneas como resultado de la disolucion de minerales presentes en el suelo y las

rocas. Aunque no representa un riesgo significativo para la salud en bajas
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concentraciones, su presencia en niveles elevados puede causar alteraciones
organolépticas como coloracion rojiza, sabor metalico, manchas en ropa y muebles

sanitarios, ademas de incrustaciones en tuberias.

Segun el analisis realizado en la muestra, se obtuvo un valor de < 0.006 mg
Fe/L. La NTON 03-004 establece un valor maximo permisible de 0.3 mg Fe/L, por lo
gue el resultado se encuentra muy por debajo del limite normado. Este valor indica la
practica ausencia de hierro disuelto, lo cual es altamente favorable para la potabilidad
del agua, ya que no se esperan problemas de color, sabor ni deterioro de la

infraestructura del sistema de abastecimiento.

7.2.1.13. Sulfato (SO4%)
En la muestra se obtuvo un valor de 409.45 mg/L. La NTON 03-004 establece

un limite maximo permisible de 250 mg/L, por lo que el resultado excede
significativamente el valor normado. Este incumplimiento indica que el agua no cumple
con los requisitos de potabilidad en cuanto a sulfatos, o que puede afectar no solo el
sabor y la aceptabilidad del agua por parte de la poblacion, sino también la integridad

de las tuberias.

Desde el punto de vista sanitario y técnico, este resultado justifica la necesidad
de implementar un sistema de tratamiento que permita la reduccion de sulfatos, como
procesos de Osmosis inversa, intercambio idnico o mezcla con aguas de menor

concentracion.

7.2.1.14. Dureza total
La dureza total del agua esta determinada principalmente por la concentracion

de sales de calcio y magnesio disueltas. No representa un riesgo directo para la salud,
pero influye en la formacion de incrustaciones en tuberias, el consumo de detergentes
y las caracteristicas organolépticas del agua. En la muestra analizada se obtuvo un
valor de 181.03 mg/L. La NTON 03-004 establece un limite maximo permisible de 500

mg/L, por lo que el valor obtenido cumple con la normativa vigente.

De acuerdo con su clasificacion, el agua se considera de dureza moderada,
condicion aceptable para el consumo humano y los usos domésticos, sin que se

prevean problemas graves de incrustacion ni de sabor.
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7.2.1.15. Calcio
El calcio es un elemento esencial para el organismo humano y uno de los

principales responsables de la dureza del agua. Su presencia se debe principalmente
a la disolucién de rocas calizas y minerales carbonatados. En la muestra analizada se
obtuvo un valor de 57.67 mg/L. La NTON 03-004 establece un valor maximo permisible
de 120 mg/L, por lo que el resultado se encuentra dentro del rango permitido. Esta
concentracion es adecuada desde el punto de vista sanitario y contribuye de forma
moderada a la dureza total del agua, sin representar riesgos para la salud. Por el
contrario, el calcio tiene un valor nutricional positivo cuando se encuentra en

concentraciones adecuadas.

7.2.1.16. Magnesio
El magnesio es un mineral presente de forma natural en el agua, principalmente

por la disolucién de dolomitas y otros minerales del suelo. En conjunto con el calcio,
contribuye a la dureza total del agua. En la muestra analizada se registré un valor de
9.14 mg/L. El limite maximo permisible segin la NTON 03-004 es de 60 mg/L, por lo
que el resultado cumple ampliamente con la normativa. Este valor es bajo y no
representa riesgo para la salud ni genera efectos laxantes. Su contribucion a la dureza

total del agua es minima.

7.2.1.17. Manganeso
El manganeso es un metal que puede encontrarse naturalmente en aguas

subterraneas como producto de procesos geoquimicos. En concentraciones elevadas
puede causar problemas de coloracion, sabor, incrustaciones y, en exposiciones
prolongadas, efectos adversos sobre la salud. En la muestra analizada se obtuvo un
valor de < 0.006 mg/L. La NTON 03-004 establece un valor maximo permisible de 0.4
mg/L, por lo que el resultado se encuentra muy por debajo del limite normado. Este
resultado indica una excelente calidad del agua en relacion con este metal, sin riesgos

sanitarios ni afectaciones a la infraestructura del sistema.

7.2.1.18. Bicarbonato
Los bicarbonatos son responsables de la alcalinidad del agua y les
proporcionan su capacidad amortiguadora frente a variaciones del pH. Se originan

principalmente por la disolucion de rocas carbonatadas. En la muestra analizada se
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obtuvo un valor de 208.20 mg/L. La NTON 03-004 establece un valor méaximo
permisible de 750 mg/L, por lo que el resultado cumple ampliamente con la normativa.
Esta concentracion explica la estabilidad del pH observada en el analisis y no

representa ningun riesgo para la potabilidad del agua.

7.2.1.19. Carbonatos
Los carbonatos forman parte del sistema de equilibrio quimico del agua y
aparecen en mayor proporcién cuando el pH es elevado. En la muestra analizada se
obtuvo un valor de < 0.4 mg/L. El valor maximo permisible segin la NTON 03-004 es
de 20 mg/L, por lo que el resultado se encuentra muy por debajo del limite establecido.
Esto indica que la alcalinidad del agua proviene principalmente de los bicarbonatos y
que la presencia de carbonatos es practicamente nula, condicion tipica de aguas

subterrdneas con pH ligeramente alcalino.

7.2.1.20. Sodio
El sodio es un cation ampliamente distribuido en las aguas naturales y su

presencia se asocia a la disolucién de sales minerales y, en algunos casos, a la
intrusion de aguas salinas. En concentraciones elevadas puede afectar el sabor del
agua y representar un riesgo para personas con hipertensién arterial, enfermedades
renales o cardiovasculares. En la muestra analizada se obtuvo un valor de 265.99
mg/L. La NTON 03-004 establece un valor maximo permisible de 200 mg/L, por lo que

el resultado excede el limite normado.

Este incumplimiento indica que el agua no cumple con los criterios de
potabilidad en cuanto al sodio, lo que puede generar efectos adversos en la salud de
poblaciones vulnerables y limitar sus usos. Desde el punto de vista técnico, este
resultado justifica la implementacion de procesos de tratamiento orientados a la
reduccion de sales disueltas, reforzando la necesidad del sistema de tratamiento

propuesto en la tesis.

7.2.1.21. Potasio
El potasio es un elemento esencial para el organismo humano y se encuentra
generalmente en bajas concentraciones en aguas naturales. Su presencia no suele

representar un riesgo sanitario en los niveles habituales. En la muestra analizada se
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obtuvo un valor de 4.60 mg/L. La NTON 03-004 establece un valor maximo permisible
de 30 mg/L, por lo que el resultado cumple ampliamente con la normativa. Esta
concentracion no afecta la potabilidad del agua ni genera alteraciones en su sabor o

en su uso domeéstico.

7.2.1.22.

El flior es un elemento que, en concentraciones adecuadas, contribuye a la

Flaor

prevencion de caries dentales; sin embargo, en concentraciones elevadas puede
provocar fluorosis dental y 6sea. En la muestra analizada se obtuvo un valor de 0.75
mg/L. El valor maximo permisible segun la NTON 03-004 es de 1 mg/L, por lo que el
resultado cumple con la normativa vigente. Esta concentracion se considera
adecuada, ya que no representa un riesgo para la salud y puede aportar un leve
beneficio en la proteccion dental de la poblacion.

7.2.2. Analisis de balance idnico
El calculo del balance i6nico se utiliza para conocer y validar la calidad y

precision del andlisis quimico de la muestra de agua de la fuente del proyecto,
asegurando que la suma de cationes (iones positivos) sea casi igual a la de aniones
(iones negativos), lo que indica un analisis completo y sin errores significativos. Véase
tabla 9.

Tabla 9

Célculo del porcentaje de error con balance idnico con la misma cantidad de aniones
y cationes

lon mg/L PM Valencia meq/L
Caz2+ 265.99 40.08 2 11.56525
Mg2+ 4.600 24.31 2 0.11767
Na+ 9.14 22.99 1 0.75167
K+ 57.67 30.09 1 2.87773
2= 15.31232

Cl- 19.00 35.45 1 0.53580
S04 2- 409.45 96.02 2 8.52475
NO3- 10.04 61.97 1 0.16195
HCO3- 208.2 61.01 1 3.41240
Fuente: (Elaboracion propia) 2 LY
% ERROR | 9.580303
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Los resultados mostrados en la tabla 7, presentan un porcentaje de error de
9.580303, mayor al porcentaje aceptable del 5%, este dato sugiere que el analisis
qguimico puede estar incompleto, ser impreciso o que las muestras han experimentado
cambios quimicos durante el tiempo de transporte, desde campo a laboratorio, de la
misma manera cambios en el tiempo de almacenamiento de la muestra en el

laboratorio.

7.3Disefio y célculos de dimensiones de equipos
7.3.1 Seleccidn del tren de tratamiento para el disefio del sistema de agua

potable
7.3.1.1 Alternativa 1

Este proceso consta de 3 etapas:

1. Filtracién, un filtro de sedimentos es un dispositivo mecanico que elimina
particulas sélidas no deseadas como arena, 6xido, barro y polvo del agua,
funcionando como primera barrera en sistemas de purificacion para proteger
etapas posteriores, mejorar la claridad y prevenir dafios a electrodomésticos y
tuberias; retienen particulas segun su tamafio en micras (um) y se instalan
generalmente a la entrada del suministro de agua.

2. Osmosis inversa, esta etapa utiliza una membrana semipermeable y alta
presion para eliminar impurezas, sal y contaminantes del agua, produciendo
agua mas pura. En nuestro disefio se tom6 como alternativa ya que puede
remover un alto porcentaje de sulfatos y sodio en el agua.

3. Cloracion, por ultimo, la etapa de desinfeccion, el agua que pasa por el proceso
de osmosis inversa es almacenada en un tanque y desinfectada para ser

posteriormente distribuida a través de las tuberias a cada hogar.

Figura 8

Proceso del tren de tratamiento Alternativa 1

1 @ © @

FILTRACION :
AGUA CRUDA . DESINFECCION
———  OSMOSIS INVERSA —> L
FUENTE: POZO (FILTRO DE (CLORACION)

SEDIMENTOS)

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 10

Nomenclatura del tren de tratamiento Alternativa 1

Nomenclatura de tren de tratamiento
F= Filtracion (Filtro de Sedimentos)
Ol= Osmosis inversa

D= Desinfeccién (Cloro)

Re= Removido

NR= No Removido

%RMC= porcentaje de remocion
Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 11

Porcentajes de remocion de cada etapa para la alternativa 1

Pardmetros
(no cumplen) %RMC-F %RMC-Ol | % RMC-D
Sulfato (mg SO2-4/L) 0% 99% 0%
Sodio (mg Na/L) 0% 95% 0%

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 12

Valores de remocion en cada etapa de la alternativa 1

Filtracion Osmosis

valor (Filtro Inversa Desinfeccion
Parametro agua Sedimentos)

cruda NTON 03 004

Re NR Re NR| Re NR (Valores admisibles)
Sulfato (mg
S02-4/L) 250 0 250 2475 | 2.5 0 2.5 250 (mg SO2-4/L)
Sodio (mg Na/l) 200 0 200 190 | 10 0 10 200 (mg Na/L)

Fuente: (Elaboracion propia)

7.3.1.2 Alternativa 2
Este proceso consta de 3 etapas:

1. Filtracion un filtro de sedimentos es un dispositivo mecéanico que elimina

particulas sélidas no deseadas como arena, Oxido, barro y polvo del agua,

funcionando como primera barrera en sistemas de purificacion para proteger
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etapas posteriores, mejorar la claridad y prevenir dafios a electrodomeésticos y
tuberias; retienen particulas segun su tamafio en micras (um) y se instalan
generalmente a la entrada del suministro de agua.

Nanofiltracion, este proceso utiliza membranas semipermeables para separar
sustancias disueltas y suspendidas. Funciona a presiones mas bajas que la
Osmosis inversa y se sitla entre la ultrafiltracion y la 6smosis inversa en cuanto
a tamafo de poro, eliminando iones polivalentes, materia organica y otros
contaminantes. Se consider6 como una alternativa viable ya que puede
remover un alto porcentaje de sulfatos y sodio en el agua.

Cloracion, por ultimo, la etapa de desinfeccidn, el agua que pasa por el proceso
de osmosis inversa es almacenada en un tanque y desinfectada para ser

posteriormente distribuida a través de las tuberias a cada hogar.

Figura 9

Proceso del tren de tratamiento alternativa 2

1 @® ® ©

FILTRACION :
AGUA CRUDA . DESINFECCION
———— NANOFILTRACION ————» !
FUENTE: POZO (FILTRO DE (CLORACION)

SEDIMENTOS)

Fuente: (Elaboracion propia)
Tabla 13

Nomenclatura del tren de tratamiento Alternativa 2

Nomenclatura de tren de tratamiento
F= Filtracion (Filtro de Sedimentos)
NF= Nanofiltracion

D= Desinfeccion (Cloro)

Re= Removido

NR= No Removido

%RMC= porcentaje de remocion
Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 14

Porcentajes de remocion de cada etapa para la alternativa 2

Parametros
(no cumplen) %RMC-F %RMC-NF | % RMC-D
Sulfato (mg SO2-4/L) 0% 98% 0%
Sodio (mg Na/L) 0% 65% 0%

Fuente: (Elaboracion propia)
Tabla 15

Valores de remocioén en cada etapa de la alternativa 2

Filtracidon

valor (Filtro Nanofiltracién | Desinfeccion
Parametro agua Sedimentos)

cruda NTON 03 004

Re NR Re NR Re NR (Valores admisibles)
Sulfato (mg
S02-4/L) 250 0 250 245 5 0 5 250 (mg SO2-4/L)
Sodio (mg Na/L) 200 0 200 130 70 0 70 200 (mg Na/L)

Fuente: (Elaboracion propia)

7.3.2 Factores a considerar para la seleccién de tren de tratamiento
Tabla 16

Factores a considerar para la seleccién del tren de tratamiento

Factor Variables Alternativa 1 Alternativa 2
Tamafo de la v v
Aspectos poblacién
demograficos y Coberturay v v
socioculturales cantidad de agua
potable
Origen del agua v Vv
Caracteristicas del Composicién del J J
agua agua
Caudal de la V4 v
fuente
Capacidad y Capacidad de X v
disponibilidad de pago
pago Tarifa X v
Voluntad de pago X v
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Costos de X V4
Costos inversion
Costos de X V4
operacion y
mantenimiento
Expectativas de V4 v
calidad del
efluente
Nivel de
Obijetivos del tratamiento
tratamiento Disponibilidad de
iNSUMOSs quimicos
Requerimiento de
energia
Disponibilidad de
mano de obra
local
Necesidad de v v
equipos
mecanicos
Aspectos Impacto ambiental X v
tecnologicos Eficiencia de la v v
tecnologia
Fuente: (Elaboracion propia)

PSRN N N
AN NN

Se selecciond la alternativa 2, ya que es mas adecuada para una comunidad
pequefia como Gosen, Mateare, porque ofrece una Optima remocion de sulfatos y
sodio con un costo energético menor que la osmosis inversa. Lo que reduce
significativamente los gastos de operacién y mantenimiento a largo plazo, algo

fundamental en sistemas comunitarios con recursos limitados.

Ademas, mejora el sabor del agua y no requiere trabajar a presiones tan altas,

lo que simplifica la operacion y disminuye la degradacion de los equipos.

Considerando que los niveles de sodio del agua en Gosen no es
extremadamente alta, no se necesita un tratamiento tan intensivo como la osmosis
inversa, debdo a esto, la nanofiltracion representa una solucién técnica mas eficiente,

econdémica y sostenible para una comunidad pequefia.
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7.3.2.1 Ventajas y desventajas de ambas alternativas

Ventajas Alternativa 1

¢ Nivel mas alto de tratamiento en el agua, mayor remocién de contaminantes
e Es una alternativa mas adecuada si el nivel de salinidad fuese mas alto

e Buena opcion para diferentes fuentes de agua
Desventajas Alternativa 1

e Costo elevado de inversion y operacion
e Altas presiones de operacion

¢ Requiere un mantenimiento adecuado
Ventajas Alternativa 2

e Optima remocion de sulfatos
e Costo energético menor en comparacion a 6smosis inversa
e Mejora el sabor del agua

e Alta remocion de materia organica
Desventajas Alternativa 2

e Puede requerir algun tratamiento adicional

e Porcentaje de remocion de sodio mas bajo en comparacion a 6smosis inversa.

7.3.3 Célculos de dimensiones de cada equipo

7.3.3.1 Equipo de filtracion
e Filtro de sedimentos (grava)

Este equipo funciona para filtracién fisica para remocion de solidos

suspendidos, como arena y particulas gruesas. Véase en figura 10.

El agua ingresa por la entra superior, es distribuida uniformemente y atraviesa
el medio filtrante de grava, donde las particulas quedan retenidas. El agua ya
clarificada se recoge mediante el tubo central con difusor y sale por la linea de salida

hacia las siguientes etapas. Ver ficha técnica en el anexo 4.
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El sistema cuenta con una valvula de control, manémetro para monitorear la
perdida de carga, valvula de liberacion de aire y valvulas de drenaje y enjuague que
permiten realizar el retrolavado y la limpieza periddica del filtro. Este filtro se utiliza
como pretratamiento, protegiendo el equipo de nanofiltracion, mejorando la eficiencia

y vida util.

Componentes del filtro de sedimentos:
Vélvula de liberacion de aire

Vélvula de control

Manoémetro

Medio filtrante

Vélvula de enjuague

Vélvula de drenaje

N o gk N

Panel de control

Figura 10

Imaaen representativa del filtro de sedimentos

Fuente: (Carbotecnia , 2025)
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El disefio hidraulico del filtro de sedimentos se realizd a partir de la tasa de
filtracion recomendada para el medio Turbidex, considerando el area transversal del
tanque, el volumen del medio filtrante, la expansion durante el retrolavado y el volumen
disponible del tanque comercial seleccionado. Valores de dimensionamiento

presentados en las tablas No.17 y No.18.

Tabla 17

Valores de dimensionamiento del filtro de sedimentos

Medio filtrante Turbidex
U/M

Tasa de flujo 14 gpm/ft3
Tasa de retrolavado 16 gpm/ft?
Profundidad de cama 38 Inch
Expansién de cama 30% %BD

Datos
Flujo 16.0 Gpm
Area Tk 1.14 ft?

Tamafio Tk 16" x 65”

Volumen MF 4.40 ft3
Volumen Expansién 1.32 ft3
Volumen del tanque 6.6 ft3

Volumen de Grava 1.15 ft3
Volumen Tk (6.6) > Vol MF+Vol Exp+Vol
Grava (6.8)
Flujo de retrolavado 22.24 gpm
EBCT 2.06

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 18

Area del tanque filtrante

Area (ft?) Tanque Tanque (ft3)
1.39 16” x 65” 6.60

Fuente: (Elaboracion propia)

7.3.3.2 Equipo de nanofiltracion

El flujo se divide en dos corrientes:

e Permeado, que corresponde al agua tratada de mejor calidad, recolectada a
través del colector de permeado.
e Concentrado o rechazo, que arrastra las sales y contaminantes retenidos y es

conducido hacia la descarga o recirculacion controlada.

Principales caracteristicas del equipo

e Tecnologia: Nanofiltracion por membranas semipermeables.

e Configuracién: Sistema compacto montado sobre bastidor metélico.

e Mobdulos de membrana: Portamembranas cilindricos.

e Bomba de alta presion: Centrifuga, disefiada para operacion continua.

e Instrumentacién: ManOmetros de presién, rotdmetros para permeado y
concentrado, valvulas de regulacion y seguridad.

e Sistema de control: Tablero eléctrico con indicadores y protecciones.

e Materiales: Tuberias y portamembranas en materiales resistentes a la

corrosion.
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Figura 11

Equipo de nanofiltracion

§

w
T

Fuente: (Pure aqua, INC, 2020)

Este equipo de nandfiltracion es una propuesta técnico-econdmica para el

suministro de un sistema de tratamiento de agua potable. Véase en figura No.11.

El sistema tiene una capacidad de 6 gpm y esta previsto para operar con agua
proveniente de pozo, integra en una sola estructura los procesos de pretratamiento,
separacion por membranas y control hidraulico, garantizando una operacion eficiente

y segura.

Las membranas de nanofiltracion permiten la reduccién significativa de sales
divalentes, manteniendo un adecuado paso de sales monovalentes, lo que resulta en

un agua apta para consumo humano y con mejor calidad organoléptica.

El sistema cuenta con un panel de control que integra instrumentos de medicion
y proteccidon, tales como mandometros, caudalimetros y sistemas de alarma,
permitiendo el monitoreo continuo de presion, caudal y estado de operacion.
Asimismo, incorpora lineas de permeado y rechazo, asi como valvulas de regulacion
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y seguridad para facilitar el ajuste operativo y las labores de mantenimiento. Ver ficha

técnica en el anexo 5.

Este equipo es adecuado para comunidades pequefias 0 sistemas
descentralizados, funcionando como una etapa avanzada de tratamiento dentro de un
esquema de potabilizacion, especialmente cuando se requiere la reduccion de sales

especificas sin llegar al nivel de desmineralizacion total propio de la 6smosis inversa.

7.3.3.3 Tanques de almacenamiento para desinfeccion

La comunidad Gosen, Mateare cuenta con 3 tanques de almacenamiento de la
marca ECOTANK de diferentes capacidades 22 000L; 15 000L y 10 00OOL, estos se
reutilizaran para el disefio ya que se encuentran en buen estado y funcionamiento,
para reducir costos de inversion. Se aplicara un plan de mantenimiento para su uso.

Notese en figura No.12; figura No.13 y figura No.14.

e Tanqgue de almacenamiento ECOTANK 22 000L.
Figura 12

Acotaciones del tanque de almacenamiento de 22 000L
3.09

0,70
.| - 3,09
— ,1— —r P 0,40+

t— 0,57 —

3,49

2,92

VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

Fuente: (Ecotank, 2024)
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e Tanqgue de almacenamiento ECOTANK 15 00OL.

Figura 13

Acotaciones del tanque de almacenamiento de 15 000L

2,47

0.58
........................ ‘ e o

3,57
3,51

[]

VISTA FRONTAL

Fuente: (Ecotank, 2024)

{—

NS

Z TN\

VISTA SUPERIOR

e Tanqgue de almacenamiento ECOTANK 10 O0OL.

Figura 14

Acotaciones del tanque de almacenamiento de 10 000L

2,33

0.54

L

| 0,42

2,82
2,76

2,34

VISTA FRONTAL
Fuente: (Ecotank, 2024)
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7.3.4 Cloracién
El agua que se destina a satisfacer las necesidades de una comunidad, para

uso principalmente del hogar, consumo, debe ser agua que esté libre de gérmenes
dafinos con el fin de prevenir enfermedades que provengan a causa del agua. Para
conseguir esto, es necesario desinfectar el agua mediante procesos fisicos y quimicos

gue aseguren que sea de buena calidad.

Existen diversos productos quimicos que se utilizan para desinfeccion del agua,
siendo el cloro el mas comun a nivel mundial, gracias a sus caracteristicas oxidantes
y su capacidad para mantener un efecto residual que elimina futuras contaminaciones,
ademas, es la opcién quimica mas accesible y se puede aplicar al agua de manera

controlada y segura para conseguir su desinfeccion.

Para desinfectar el agua se debe establecer la concentracion del cloro a utilizar
para determinar la dosificacion adecuada de la mezcla. Para este calculo se utiliza la

ecuacion No.25.

7.34.1 Caélculos para dosificacion de cada tanque de almacenamiento
Tabla 19

Cantidades a utilizar de hipoclorito de calcio para cada tanque de almacenamiento

Cantidad de Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
hipoclorito (22 000L) (15 000L) (10 000L)
(gr) 50.77 34.61 23.07

Fuente: (Elaboracion propia)

Para la desinfeccion del agua de este CAPS se decidi6 usar hipoclorito de calcio

(cloro granulado).

Suele utilizarse como una alternativa al gas cloro y al hipoclorito de sodio ya
que una de las ventajas del hipoclorito de calcio es que se contiene una mayor
cantidad de cloro (porcentaje del 60% al 70%), por lo que resulta ser un producto con
un nivel mas alto de efectividad. Ademas, es importante notar que es un compuesto

mas estable y facil de manejar que el hipoclorito de sodio (cloro liquido).
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7.4Desarrollo de estrategia de operacion y mantenimiento para un sistema de tratamiento de agua
7.4.1 Plan de operacidon y mantenimiento para el area de captaciéon: pozo subterraneo

Tabla 20

Operacién y mantenimiento del area de captacion

Encender Inspeccién de Bitacora de
y apagar | 1-2veces bomba, Quincenal | Lider del CAPS | Operador Técnico en mandmetro y
bomba de al dia verificar de pozo mantenimiento encendido de
sarta de manometro pozo
bombeo

Verificar Limpieza de

turbidez malla Operador Técnico en Bitacora de
del agua, Diario protectora Mensual Lider del CAPS | de pozo mantenimiento limpieza

de
manera
visual
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Revisar Limpieza del Lider del CAPS | Operador Técnico en Herramientas de
cualquier Diario pozo Semestral de pozo mantenimiento limpieza
fuga en

tuberias

Fuente: (Elaboracion propia)

7.4.2 Plan de operacion y mantenimiento para el area de Filtracion

Tabla 21

Operacion y mantenimiento sistema de Filtracion: Filtro de Sedimentos

Medir Diario Realizar retro Lider del CAPS | Operador Técnico en Bitacora de retro
presion de lavado del filtro Semanal de pozo mantenimiento lavado y
entrada y presiones

salida
Verificar Cambio del Cada 3-4 Lider del CAPS | Operador Fabricante Equipos del

olor y sabor medio (grava 0 | afos (esto de pozo fabricante
del agua Diario arena) depende de
filtrada la
degradacion
)
Chequeo Cambio total del | Depende Lider del CAPS | Operador Fabricante Equipos del
del flujo del Diario medio filtrante del cuido y de pozo fabricante
filtro mantenimie
nto del filtro
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Fuente: (Elaboracion propia)

7.4.3 Plan de operacion y mantenimiento para el area de Nanofiltracion (NF)

Tabla 22

Operacién y mantenimiento sistema de Nanofiltracion

Monitorear Diario Lavado quimico Ingeniero Bitacora de retro
presion de alcalino Anual Lider del CAPS | Operador ambiental o lavado y
entrada y de planta guimico manometros
salida
Medir caudal Lavado acido Operador Ingeniero Equipos del
permeado Diario Anual Lider del CAPS | de planta ambiental o fabricante
quimico
Medir Phy Desinfeccion Ingeniero Equipos del
conductividad Diario bacteriana Anual Lider del CAPS | Operador ambiental o fabricante,
de planta guimico Phmetro
Revisar que Operador
no haya Diario | - | - Lider del CAPS | deplanta | - | -
fugas

Fuente: (Elaboracién propia)
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7.4.4 Plan de operacion y mantenimiento para el area de Desinfeccion (cloracién)

Tabla 23

Operacién y mantenimiento del tanque de almacenamiento

Medir Limpiar Operador Técnico en Insumos para
cloro Diario dosificador Mensual Lider del CAPS | de planta | mantenimiento medir nivel de
residual cloro y bitacora

de cloro residual

Verificar

olory Revisar tanque Operador Técnico en
color del Diario de Semanal | Lider del CAPS | de planta | mantenimiento Cristaleria

agua almacenamiento
Verificar Preparar Operador Phmetro y

pH Diario insumos para Semanal Lider del CAPS | de planta Operador de bitacora de pH
cloracion planta

Fuente: (Elaboracién propia)
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VIIl.  Conclusiones

Se concluye que:
1. El diagndstico de la comunidad de Gosen identificd probleméticas socioeconémicas,
sanitarias y técnicas que afectan la calidad de vida y el sistema de abastecimiento de
agua potable. La economia local es principalmente de subsistencia y el suministro de
agua es intermitente, lo que obliga al almacenamiento domiciliario y aumenta el riesgo
de contaminacion. En el ambito sanitario, se observa una alta incidencia de
enfermedades gastrointestinales asociadas al consumo de agua sin desinfeccién,
agravadas por el uso de letrinas saturadas y préacticas inadecuadas de manejo de
residuos. Técnicamente, el sistema carece de desinfeccion y continuidad, lo que
compromete la calidad del agua y su sostenibilidad futura, evidenciando la necesidad

de implementar un sistema de tratamiento adecuado.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion de la calidad del agua
mediante los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, se determind que la mayoria
de los parametros evaluados cumplen con los limites establecidos en la normativa
NTON 03004. Sin embargo, dos parametros presentaron valores fuera de los rangos
permisibles, lo que indica que el agua no es completamente apta para el consumo
humano sin un tratamiento previo. En funcion de estos resultados, se justifica la
necesidad de proponer un sistema de tratamiento alternativo que permita corregir

dichas desviaciones y garantizar el cumplimiento de la normativa vigente.

3. Se disefié un sistema de tratamiento de agua potable para la comunidad Gosen,
Mateare, adecuado a las condiciones y necesidades de la poblacién. El sistema
propuesto, se compone por captacion, filtracion de sedimentos, nanofiltracién y
desinfeccién utilizando hipoclorito de calcio, garantizando la calidad sanitaria del agua,
basandonos en la normativa correspondiente, criterios técnicos y operativos, este
sistema representa una alternativa viable para el suministro seguro de agua potable

para la comunidad.
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IX.

Recomendaciones
Se recomienda hacer andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos periédicamente

al agua de la fuente, con el objetivo de monitorear el buen funcionamiento del
sistema.

Asegurar el tiempo de contacto adecuado del hipoclorito de calcio en los
tanques de almacenamiento, de acuerdo a la normativa de agua potable, para
garantizar la seguridad sanitaria del agua.

Capacitar al personal comunitario para el manejo del sistema, control de
cloracién, limpieza de equipos Yy monitoreo de parametros basicos,
garantizando una operacion sostenible y continua del sistema de tratamiento.
Promover la participacion activa de la comunidad en la gestién del sistema de

agua potable, facilitando la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.
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XI. Anexos
Anexo 1

Encuesta realizada a los habitantes de la comunidad de Gosen, Mateare con el fin
de conocer la situacion Socioeconémica del lugar

» Encuesta

Estimados sefiores, agradecemos su tiempo para el llenado de esta encuesta, la cual tiene
como obijetivo recopilar informacion valiosa para la elaboracion de un diagnostico de la
situacién con el servicio de agua. Sus respuestas son confidenciales y serén utilizadas con
fines académicos para el desarrollo de nuestro trabajo monografico para obtener el titulo

de Ingeniero Quimico.
I. Datos Generales del Hogar

1. Nombre del encuestado:

2. Edad:

3. Sexo: Masculino__ Femenino____

4. Estado civil: Soltero (a) _ Casado (a)___ Union libre_ Separado (a) _ Viudo (a)
5. Numero de personas que viven en el hogar:

I1. Vivienday Servicios Basicos

6. Tipo de vivienda:

e Propia___
e Alquilada___
e Prestada

e Otro:
7. Material predominante de la vivienda:

e Bloque/Ladrillo___
e Madera___
e Zinc___
e Adobe
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e Oftro:
8. ¢Cuenta su vivienda con los siguientes servicios?

Agua potable: []1Si[] No

Energia eléctrica: [] Si[ ] No
Saneamiento (letrina/inodoro): [ ] Si[] No
Recoleccion de basura: [ ] Si[] No
Internet: [ ] Si[] No

YV V V V V

I11. Educacion
9. Nivel educativo més alto alcanzado en el hogar:

e Ninguno

e Primaria incompleta

e Primaria completa

e Secundaria incompleta
e Secundaria completa

e Técnico

e Universitario
10. ¢Asisten los nifios y jovenes del hogar a la escuela?
[1Si

[ ] No — (Por qué?

IV. Salud
11. Cuando alguien enferma, ;a donde acude principalmente?

e [] Centro de salud/hospital publico
e [] Médico privado
e []Farmacia

e [] Medicina natural

12. ;Qué tipo de enfermedades son mas frecuentes en el hogar?
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C.
V. Situacién Economica
13. Fuente principal de ingresos del hogar:

e Agricultura

e Comercio

e Empleo formal (asalariado)
e Empleo informal

e Remesas

e Otro:
14. Ingreso mensual aproximado del hogar:
[ ] Menos de 5,000 C$
[ ] Entre 5,001 y 10,000 C$
[ ] Entre 10,001 y 20,000 C$
[ ] Més de 20,000 C$
VII. Participacion Comunitaria
15. ¢Participa en alguna organizacién o grupo comunitario?
[1Si
[1No
16. Principales problemas que afectan a la comunidad (puede marcar méas de uno)
[ ] Desempleo
[ ] Falta de agua potable

[ ] Deficiencia en salud
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[ 1 Inseguridad

[ ] Carencia de alimentos
[ ] Vivienda inadecuada
[ ] Otros:

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2

Resultados de los andlisis microbiolégicos

Programa de Investigacion,

[ |
m Istudios Nacionales v

Servicios del Ambiente

FQAN-2509-0140.01 INFORME DE ENSAYO DE AGUAS NATURALES
arroasmm
TELEFORO |
Tl - O poRA
UNI-DACA para ta comunidad Gosen Mateare-Managua. e
ATENGION CARGO T EWAIL CELULAR
Paula Pineda/ Blanca Pravia ] Estudiantos | pepineda3a@gmail.com 8898-5519
CONTROL DELT PARAEL
TS PRLARNITIA PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA
Fecha y Hora de 11:04 am Ingreso de muestra 02/09/2025
Fuente’ Pazo Comunitario s Inicio de andlisis 02/00/2025
Tipo de muestralpreservacion/ Finalizacio
Mol Agua Sublerraneal Térmica/ Acoptablo ﬁ liackinde 24102025 | Rango o valor méximo
w permisible o
Ubicacién de la fuente® Managua 4 241102025 b i
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7218
Recolectada por Paula Pineda Codigo de muestra LA2509.0740
Supervisor en campo Paula Pineda Muestra No. Uno (01)
METODO
kbl ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004
9221-8 _|Colforme Totales NMP/100 mL Ausente Ausente
9221-E | Coliforme fecales NMP/100 mL <18 <18
021-F |Ecol NMP/100 mL <18 <18

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS. Se reporta por parmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en fa columna y finea respectiva
Abreviaturas y simbolos: s menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por pardmetro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta,

Metodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 24 TH 2023, MH= Metodologia Hach
EPA= Agency, oria Agua Potable.

gn

porel cliente a la Oficina de Atencién al Cliente, el cual proporciona os
Ia: do los

datos de la

stra la PIENSA-UNILE!
L veda afectar la validez de los resultados.
osto serd do tize i Los
relacic los items de Una vez recibido los Ja validez de 28 dias
calendarios. ,
7N
“
7
MGPD Ing.Silvang &fuz Sanchez
Responsable de Progfama UNI-PIENSA
Pag 22
Fin del informe.

(g) Teléfono: (505) 2270 5613

Recinto Universitario Simén Bolivar
Avenida Universitaria

Managua. Nicaragua

Apdo: 5595

®

atencion cliente@piensa uni edu.ni
www.plensa.uni.eduni

®

Fuente: PIENSA, 2025
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Anexo 3

Resultados de los andlisis fisicoquimicos

B Programa de Investigacion,
Estudios Nacionales v
Servicios del Ambiente

FQAN-2609-0140.01 INFORME DE ENSAYO DE AGUAS NATURALES
LAPTO0NTY
—TELEFONO |
UNI-DACA :.rc::shde Disefio de unﬁ;mn:devnhnbmodeanunpohbb NR
[ATENCION CARGO | EMAIL CELULAR
Paula Pineda/ Blanca Pravia Estudiantos pepinedad4@gmail.com 88985519
DATON O LA MURBTRA  ROCEAANGNTO D8 LA tURETRA
Fecha y Hora de 11:04 am Ingreso de muestra 02/09/2025
Fuente” Pozo Comunitario g  [Inicio de analisis 02/09/2025
008 MussTwpaSeIICKAY | A Tormical Acop i Eeghaincs 24102025 | Rango ovalor mésimo
Ubicacion de la fuente® Managua -Matearo Comunidad Goson Emislén delinforme (41072025 foojrdade
Coordenadas NR No. Cadena de custodia 7210
Recolectada por Paula Pineda Cédigo de muestra LA-2500-0697
Supervisor en campo Paula Pineda Muestra No. Uno (01)
sum ENSAYO REALIZADO UNIDAD RESULTADOS NTON 03004
4500-B  |Potencial de Hidrégeno pH 8.1 6.5-85
25108 |C ividad Eléctrica uSlem 446.00 1700
2320-B d mg /L 208.20 615
2540-C  |Sdlidos Disueltos Totales mg /L 396.00 900
4500-C  |Oxigeno Disuelto mg /L 9.81 NE
2120-C  |Color Verdadero mg/L (Pt-Co) <1.0 15
2130-B  |Turbiedad UNT 0.49 5
4500-B  |Nitrato mg NO-3 -N/L| 10.04 50
4500-B  |Nitrito mg NO-2 -N/L| <0.003 01
4500-D  [Cloruro mg CUL 19.00 250
3500-B  |Hierro Total mg Fell <0.006 0.3
4500-E  |Sulfato mg SO2-4/L 409.45 250
2340-C  |Dureza Total mg/L CaCO3 181.03 500
3500-B |Calcio mg Call 57.67 120
3500-B  |Magnesio mg Mg/L 9.14 60
8149 Manganeso mg/L Mn <0.006 04
2320-B  [Bicarbonato mg/L 208.20 750.0
2320-B  |Carbonatos mglL <0.4 20
ISE-121  |Sodio mg Na/L 265.99 200
3500-C  |Potasio mg KIL 4.60 30
4500-C  |Fldor mg/L 0.75 1

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parémetro de acuerdo a la Unidad que se indica en fa columna y finea respectiva
Abreviaturas y simbolos: < menor o igual al Limite de Deteccion que se especifica por pardmetro, NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta,
Metodos, Normas yfo Decreto empleados: SM = Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 24 TH 2023, MH= Metodologia Hach
EPA = Environmental Protection Agency, "NormaTécnica Obligatorta Nicaragbense de Calidad del Agua Potable

Observaciones. La muestra fue recolectada, wmummpaucmoalaOlmnlwﬂwmamucummmmmmdubmmmrmlm
mummm para de los ensayos PGSNSA UNI.ET Laboratonio no se hace
& paelcmnmpmalsdalnvnbdezdabsmsuﬂm V€ MICH

del informe, Los resultados ermitidos
8 s calondarios
e Jp |
cy unlvnmuno Simon Bolivar
anida Universitaria

rama El
() Tetétono. (505) 2270 5613 % MadbgurRicaragus
Apdo: 5595

Declaramos que este informe de serd de ciy del chente. E1 la.
se relacionan unicamente con [os fems do onsayo. Unnvatmcdudobsnformdommyo fo vi

(.) atencion cliente@plensa.uni eduni
~ www. plensa uniedu.ni

Fuente: PIENSA, 2025
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Anexo 4

Ficha técnica del sistema de filtracion (filtro de sedimentos)

Curbutecniu

Lecho profundo con carga dual para baja caida de presion

Condiciones de operacion

+« pH de entrada- 3-12
«  Altura de cama (in): 30 - 40

«  Altura libre para expansicn de cama (%, min.): 50
+ Carga hidrdulica de servicio (gpm/ft2): 7 - 10
+ Carga hidrdulica de retralavado (gpm/ft2): 20-22

+ Retrolavado: por diferencial de presidn =10 psid. o
por tiempo cada 72 horas méx

+ Tiempo de vida del medio granular: 3 a § afios

+ Presion de operacian: 30 - 100 psi

(e o shvms d came)
BEREBEREE

Caida de prasion de Tugo da sendco Grafica de capansicn en rebrobeado
£
: =
40
e g = _,..--"'"..r
= E
__f,- "",F._ & - _———
= 1 ) ; 0 Lee—"
o5 i) L] 0 25 a0 Ll & 5] 5 20 5
Carga hidraulica ‘b Carga hidraulica
igpm  f27] fgpm ¢ 1)

@ Caicla do presién |275C) ) Caida de presidn (1695)

Configuraciones disponibles

"_l

Filtro sencillo manual o sutomético por iempao: equipo de un solo tangue con canga dual
Carbotacnia, con valvula de control manual o automatica para retrolavade por tiempo
(cada cierto nimers de dias o en determinado dia de la semana). Recomendado para uso
doméstico o comerdal, y operacion menor a 23 h. Al solicitar estos equipos con las val-
wulas premium (Clack) tienen la opcion de retrolavarse de forma automatica por caida de
presion. Para poder hacer uso de esta configuracidn hay que solicitar con su asesor de
wentas un switch de presidn diferencial (Mo incluido en ninguna de las vahulas). Este dis-
positivo manda a retrolavar el sisterna una wez que alcanza la caida de presidn a la cual se
datermina que &l filtro esta saturada.

{Mata: &l switch de prasidn no viene calibrado. Para enviarlo calibrado es necesario conocer
la presidn de aimentacidan al filtro).

Filiros automaticos midltiples: Esta configuracion solo esta disponible para las vahulas pramium con control
industrial (Clack WS2H y WS3). Con esta opcidn se puaden operar hasta 16 unidades.

Fuente: (Carbotecnia , 2025)
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Anexo 5

Ficha técnica del equipo de nanofiltracion

NE-300
SERIES

Sistemas de Nanofiltracion Comercial

Capacidad: 11,700 a 28,800 GPD

La nanofiltracion de Pure Aqua es un proceso de filtracion por membrana que se utiliza con mayor frecuencia
en aguas con bajos sdlidos totales disueltos, comoe agua superficial y agua subterrdnea fresca, con & propdsito
de ablandar {remocion de cationes polivalentes) y eliminar precursores de subproductos de desinfeccion, como
materia organica natural y materia organica sintética. La nanofiltracién también se esta wtilizando cada vez mas
en aplicaciones de procesamiento de alimentos, como la industria lactea, para la concentracion simultanes y la

desminemalizacion parcial {iones monovalentes)

1

.G!

"
.
a

] .l‘!l.’l’.“. |/

-
.=
et
-
L]
13

Pure Aqua surministra una linea completa de sistemas de nanofiltracion estandar y totalmente personalizables
todos deefiados mediants modelado avanzado en 3D y software de disefio de procesos para soluciones precisas

y personalizadas

Caracteristicas Estandar

# Estructura de acero al carbono recublerta de
polvo.

# Membranas enrolladas en espiral TFC de 4%

§ Bomba multietapa de acero inoxidable con
motor TEFC

# Carcazas de membrana de FRP.

# Prefiltro de cartucho de S micrones.

# Requisito de energis de 460V/3ph/E0H2.

§ Panei de control basado en microprocesador.

# Retardo programabile y puntos de ajuste.

& Pamtalla LCD.

# Arrancador de motor

& Recinto NEMAI2Z

§ Interruptor de baja presicn

& Interruptor de alta presion.

# Mandmetros lenos de liquido.

# Monitor de conductividad del permeado.

§ Medidores de flujo de permeado y concentrada

Fuente: (Pure aqua, INC, 2020)
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Opciones Disponibles

# Menitor de conductividad del agua de alimentacién.

# Equipo de limpieza de membranas

§ Limpieza automatica por hora

# Mezcla de agua de alimentacion y permeado

# Requisito de energis de 220V o 380-415V/3ph/S0 o
S0HZ

§ Interruptor de nivel del tanque de producto.

# Monitor de pH de agua de alimentacion o producto
con Sensor.

# Monitor ORP de agua de alimentacién con sensor.

§ Totalizador de flujo.

# Sistermas de dosificacion quimica.

# Sistermnas de prefiltracidn de medios.

# Sistemas de esterilizacion UV.

§ Ablandadores de agua.

# Sistemas post-dsmosis inversa

. Montaje en patines con pre o post-tratarmiento.

§ Sistemas de nanofiltracién containerizados

§ Embalaje para exportacion.



Sistemas de Nanofiltracion Comercial NF-300
SERIES

Capacidad: 11,700 a 28,800 GPD

La membrana en espiral esta construida a partir

de una o mas envolturas de membrana enrolladas
alrededor de un tubo central perforado. El
permeado pasa a través de la membrana hacia la
envoltura y se enrosca hacia el tubo
central para su recoleccion

Las capas de la envoltura de
membrana se detallan en el
diagrama a la derecha.

§ Temperatura maxima del agua de alimentacion: 42°C. # TDS del agua de alimentacién: 0-1,000 ppm.

# Presién del agua de alimentacion: 20 a 50 psi $ Actualizacién del equipo para TDS mas altos.

# Presién de operacion: 80 a 150 psi. & Dureza supernior a 1 GPG requiere dosificacion de

# El H2S debe ser eliminado. antiescalante.

# Debe eliminarse la turbidez. # Rango de tolerancia de pH: 3-1.

# Contenido maximo de hierro: 0.05 ppm. # Tolerancia maxima de silice: 80 ppm al 60% de
recuperacién.

& Operar a TDS mas altos reduciendo la recuperacion.

Modelo®, | Tstatuic de pamesdo) mi;?;i::ﬂf de | motoratooo ez v [
ppm a 60Mz (hp)

NF-1K-3340 N,700 “d 9 3 750 1413566
NF-13K-5240 13500 1 10 3 850 103566
NF-16K-4340 16,200 (3 12 3 875 1S1LAEEE
NF-19-5340 18,800 75 15 3 900 W235xE6
NF-21K-8240 2,600 82 w 3 950 N2E5L7)
NF-24K-6340 24300 a2 L) =t 990 152x35x66
NF-28K-7340 28800 109 2 5 1025 144x35054

Nota: La informacion anterior debe confirmarse después de proporcionar un analisis de agua detallado Los sistemas de
nanafiltracidn son similares a los sistemas de dsmosis inversa y deben contar con un buen pretratamiento y sistemas de
dosificacidn de antiescalante. Pure Aqua también suministra Soluciones personalizadas, pretratamiento multimedia,
pretratamiento de carbon activado, acondicionamiento de agua, sistemas de dosificacion quimica, esterilizadores ultravicleta
(UV) y sistermas de azonizacion

Fuente: (Pure aqua, INC, 2020)
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Anexo 6

Fichas técnicas de tanques de almacenamiento de 22 000L, 15 000L, 10 000L

ecotank FICHA TECNICA TANQUE 22 000 L

0.57
3
[\\l\
i
Wil
4";. .'II -
fif
&t
-

349

%2

B
I —‘ g
L e &
8
VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR 8
* Para dmacenamiento de agua potable, 50 afios. 5 afics confra defectos de fabricacién en condiclones

- gt por dimacenar hasta 350 fpas e sustoncics quiTices . " Sptimas de almacenaie |-10°C @ +40°C)
(s requiere revisiin de fobla de restencias quimicas). ACCESORIOS INCLUIDOS: o
- Vada boya.

22000 L oprox (5812 gal).

| MATERIAL |

. Capol’mem de poletieno ineal de alta densidad,
con estabilzador de UV.
- 100% virgen

- Conector de HOPE de 2.
- Topa rosca y oo de HOPE de 187

= Matena prima certificooa por e FDA (EE. UU) para
cansumo humana.

Cesta Rica, Améidca Central.

PROPIEDAD INTELECTUAL:
Ecotank Rotomalding 5.4
san sosé, Costa Rica

Fuente: (Ecotank, 2024)

eCOtank FICHA TECNICA TANQUE 15 000 L

247

0.58
—H—.%

357
3.3l

N

\(

/ T \
g
[] g
:
3
VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR lGJ

« Para amacenamiento de agua potable. 50 afas. S afcs contra defectos de fabrica.
* Apto pora dmacenar hasia 350 8pos o sustoncios Quimices.
{5 requiere revisidn de tabla de resktencics quimicas). m INCLUIDOS:

« Viéivula boya. Costa Rica, América Central.

15000 L aprox (3943 gol]
. i de lineal de alta densidad

con estabiizndor de UV.
- 100% virgen

- Matera prima certificada por la FOA [EE. UU) para
consumo humana.

« Conecior de HDPE de 2.

+ Taparosca y oro de HOPE de 18

Ecotank Rotomalding 5.A-
San José, Costo Rica,

Fuente: (Ecotank, 2024)
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FICHA TECNICA TANQUE 10 000 L

233
0,54
- 233
g .
=]
g !
ol 2 |
ol
A1
T
L
I 8
a
8
VISTA FRONTAL WVISTA SUPERIOR
[ uso: ] VIDA OTIL ESTIMADA:
« Para dmacenariento de agua potable. 50 afos. 5 ahos confra defectos de fabrca.
+ Agito pora aimocenar hosta 350 Spas de sushoncos quinic e
(s requiane revisidn de tablo de resktencios quimicas). ACCESORIOS INCLUIDOS: PAIS DE ORIGEN:
CAPACIDAD ™ ' Em;og:.ﬂnﬁ . Costa Rica, amérnca Cenr_'ll.
10000 L oprox (2642 gol). - Tapa resca y aro de HOPE de 187 [FROPIEDAD INTELECTUAL:
Ecotank Rotomaolding 5.A-
San José, Costa Rica.
- Copolmero de polistiens insal de alta densidad,
con estabiizador de UV,
+ 100 virgen
* Materia prima certificoda por la FDA (EE. UU) para
CONSUMO NUMAnG.

Fuente: (Ecotank, 2024)

Anexo 7

Estado actual de la sarta de bombeo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8

Tanques de almacenamiento de la comunidad
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