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Resumen

La disminucion de la calidad de agua en depdsitos de hormigén es una
problematica con la que contamos en nuestro pais. El uso de materiales nuevos
elaborados a partir de los ya existentes, permite, por ejemplo el empleo de la
zeolita modificada con zinc como un material en morteros de recubrimiento interno
de los depdsitos de hormigon para disminuir los niveles de descomposicion del
agua almacenada en estos. Mediante el intercambio idnico y su accidn biocida,
este mortero mejora las caracteristicas quimicas y bacterioloégicas del agua
potable y el agua residual almacenada en el depoésito.

En esta investigacidbn se muestra como se comporta el agua en contacto con el
mortero de ZZ y las caracteristicas que se mejoran con respecto a morteros de

uso habitual.

Abstract

The loss of the quality of the water in concrete containers is a problem in our
country. The use of new materials together with the ones that exist, allow us, the
use of zeolite together with zinc as an iside recover in the concrete containers in
onder to prevent the water probems store in these places. Through the ionic
interchange and its biocide action, this mortar betterens te chemical and
bacteriological characteristics of the water for drinkingpurpose and the one left in

the containers.

With this work wewant to show how the water deals the ZZ mortar and the

characteristics improve with the mortar.
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Introduccion

Sin agua no hay vida, el agua es esencial para: cualquier forma de vida, los
ecosistemas naturales y la regulacion del clima. El agua es un recurso de volumen
relativamente constante. Durante muchos afios se considerd un recurso infinito
pero en la actualidad se sabe que su disponibilidad es limitada.

Desde la antigiiedad se ha admitido la importancia de la calidad del agua para el
abastecimiento urbano, pero no fue hasta el siglo XIX cuando se puso de
manifiesto la necesidad de una adecuada gestion del agua residual como medio
de proteccion de la salud publica. En las ultimas dos décadas del presente siglo
se han realizado grandes esfuerzos en todo el mundo para incrementar el
porcentaje de poblacibn con acceso al agua potable segura y servicios de
saneamiento basicos. Sin embargo, en la actualidad casi la mitad de la poblacion
mundial carece de agua potable y mas de un tercio no dispone de acceso al
saneamiento (Ollero, 2015, REINOSO, 2010).

El 80% de la de los problemas de salud de los paises subdesarrollados estan
vinculados a la falta de agua potable y servicios sanitarios basicos. Presentandose
como una permanente problematica para la salud publica de la mayor parte de la
poblacion mundial(Ollero, 2015, REINOSO, 2010).

En la presente investigacion se aborda el uso de un nuevo material en la
elaboracion de morteros de recubrimiento interno de depésitos de hormigdn a
base de ZZ y su influencia en la calidad de las aguas de consumo humano y las
residuales.

El agua no puede ser almacenada indefinidamente, al transcurrir el tiempo se
comienza a apreciar fisicamente la descomposicidén de esta. Esto es debido a que
ocurren variaciones en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas que
afectan su calidad inicial. La magnitud de estas afectaciones con respecto al
tiempo de ocurrencia esta dado por: la calidad de agua almacenada inicialmente,
el tipo de material del depdsito, la temperatura, etc.

El empleo de materiales que mejoren el almacenaje del agua, prolongando su
durabilidad y calidad, se aplican mucho en la actualidad, pues esto hace las

construcciones mas eficientes en su explotacion.



Ejemplo de esto son los reservorios fabricados a partir de los PVC y los PAD,
materiales que retardan el deterioro del agua para consumo humano, también
encontramos pinturas aislantes que no permiten la oxidacién del agua cuando es
almacenada en recipientes metalicos, la creacién de morteros antibacterianos que
tienen caracteristicas biocidas, etc.

La ZZ, es un material zeolitico enriquecido o adicionado con Zn donde ocurre la
reaccion de intercambio idnico hidrotérmico del Zn2+ el que mejora la clinoptilolita
natural purificada sin modificacion de la célula unitaria. La ZZ trabaja como un
controlador de la liberacion del zinc, el cual tiene accion bactericida (Rodriguez-
Fuentes, 2004a).

El uso de la zeolita modificada con zinc se ha empleado en diferentes funciones
principalmente por la industria farmacéutica, donde tiene amplio espectro, pero
desde 1999 ZZ recibio el registro sanitario como purificador de agua, abriendo un
sin numero de posibilidades de su uso en este aspecto(liana Perdomo Lépez,
1999).

En Cuba se tiene que el material mas empleado en la construccion de depdsitos
de agua potable y de agua residual es el hormigén, a mayor y menor escala, o
sea, a nivel de plantas de tratamiento de agua potable y de agua residual, asi
como en pequefos sistemas de abasto de agua para consumo Yy evacuacion de
agua residual en viviendas.

Debido a las insuficiencias existentes en nuestro pais en el sistema de abasto y
evacuacion de aguas residuales, el almacenamiento de estas suele extenderse,
por lo que no resulta descabellado que se busquen alternativas para preservar la
calidad del agua en depdsitos de hormigon.

Por todo lo planteado anteriormente podemos definir como situacion problémica
Situacion problémica:

Las variaciones de las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del agua
potable y el agua residual almacenadas en depdsitos de hormigdén provocan la
disminucién de su calidad al incrementarse el tiempo de almacenamiento, debido,

entre otros factores, a la interaccion del agua y el recubrimiento interno del



deposito, lo que contribuye a que se produzcan afectaciones en los cuerpos
receptores y en la salud humana.
Problema cientifico:
¢ Es posible mediante el uso de nuevos materiales en la fabricacion de morteros
de recubrimiento interno de depdsitos de hormigdén de nuestro pais, contribuir a la
conservacion y mejoramiento de los parametros de calidad del agua potable y
agua residual almacenada?
Para la solucion del problema identificado se asume la Hipotesis
Hipotesis:
Los pardmetros de calidad de agua potable y agua residual almacenada en
depdsitos de hormigdn se pueden mejorar con el uso de morteros de revestimiento
interno fabricados con una adicion de Zeolita modificada con zinc.
Objetivo general:
Evaluar la capacidad de la mejora de la calidad del agua potable y el agua residual
con el empleo de depdsitos de hormigdn revestidos con morteros enrigquecidos con
Zeolita modificada con zinc en su interior.
Obijetivos especificos:
e Reflejar el uso de la zeolita modificada con zinc como un material
purificador de agua.
e Describir el comportamiento de la calidad del agua cuando reacciona con
los morteros de Zeolita modificada con zinc.
e Analizar el comportamiento de mejora de la calidad de agua con el empleo
de Zeolita modificada con zinc.
e Calcular el area de mayor influencia del mortero de zeolita modificada con
zinc en un deposito de hormigoén.
Resultados esperados:
En la siguiente investigacion se espera probar que la ZZ en morteros de
recubrimiento interno de depodsitos de hormigon logra mantener su propiedad
biocida y su facilidad de intercambio ionico, logrando mejorar los parametros de

calidad del agua almacenada en comparacién con los morteros de uso habitual.



Estructura de la tesis:

Para lograr los resultados esperados y el cumplimiento de los objetivos se
estructurd la investigacion en tres capitulos

Capitulo 1: Uso de la zeolita modificada con zinc como un material purificador de
agua, en este se muestran los fundamentos tedrico y practicos de la investigacion,
evaluando la informacion existente que le antecede, mostrando como deben
comportarse los parametros de calidad de las aguas, el comportamiento del agua
almacenada, los tipos de depdsitos y materiales mas usados en su fabricacion, se
muestra una descripcion de la zeolita y se refleja el uso de la ZZ como un material
purificador de agua.

Capitulo 2: Comportamiento de la calidad del agua en su reaccién con el mortero
de zeolita modificada con zinc, en este se reflejan los materiales y métodos
usados para desarrollar la presente investigacion, mostrando el disefio del mortero
de zeolita modificada con ZZ y sus caracteristicas fisicomecéanicas, también se
describe el comportamiento de los parametros de calidad del agua en contacto
con el mortero de ZZ.

Capitulo 3: Comportamiento de mejora de la calidad de agua para consumo y
aguas residuales con el empleo de morteros de zeolita modificada con zinc, en
este capitulo se refleja la presencia del intercambio idnico y la accion biocida de la
ZZ dentro del mortero, se analiza el comportamiento de mejora de la calidad de
agua con el empleo de Zeolita modificada con zinc y sus ventajas. Se muestra el
calculo de dimensiones y volumenes de un depdsito para un ndcleo familiar de
cinco personas, mostrando mediante calculos vy figuras el area de mayor

influencia para las colocacion del mortero de ZZ.
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Capitulo 1. Uso de la zeolita modificada con zinc como un material
purificador de agua.

La calidad del agua se rige por normas, estas establecen los parametros que debe
cumplir el agua para un determinado uso o finalidad. EI cumplimiento de estas
minimiza las afectaciones producidas por el manejo de este preciado liquido.

La escases y los problemas en la disponibilidad del agua, producidos por la
contaminacion y el cambio climatico, crean la necesidad de almacenar el agua a
gran o pequefia escala. El agua almacenada sobre todo en depdsitos tiende a
disminuir su calidad al transcurrir el tiempo, por lo que en la actualidad se realizan
estudios para mejorar la calidad del agua almacenada.

El uso de nuevos materiales para la fabricacion de depédsitos es una de las
alternativas evaluadas para aumentar el tiempo de almacenamiento del agua. En
nuestro pais se ha evaluado la efectividad de la zeolita modificada con zinc como

un nuevo material para el tratamiento del agua de consumo.

Estudio de la calidad de las aguas

La importancia del agua, el saneamiento, la higiene para la salud y el desarrollo
han quedado reflejados en los documentos finales de diversos foros
internacionales sobre politicas, entre los que cabe mencionar conferencias
relativas a la salud, como la Conferencia Internacional sobre Atencion Primaria de
Salud que tuvo lugar en Alma Ata, Kazajstan (ex Unidon Soviética) en 1978,
conferencias sobre el agua, como la Conferencia Mundial sobre el Agua de Mar
del Plata (Argentina) de 1977, que dio inici6 al Decenio Internacional del Agua
Potable y del Saneamiento Ambiental, asi como los Objetivos de Desarrollo del
Milenio aprobados por la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) en
2000 y el documento final de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible de
Johannesburgo de 2002. Mas recientemente, la Asamblea General de las
Naciones Unidas declaro el periodo de 2005 a 2015 como Decenio Internacional
para la Accion «El agua, fuente de vida»(Ollero, 2015)

Son muchas las investigaciones, trabajos y estudios que tratan la calidad del agua

pero al darse conceptos de calidad suelen hacerlo para el tipo de agua especificos
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que van a tratar como por ejemplo las diferentes guias para la calidad de agua
potable expresan que el agua potable es aquella que presenta caracteristicas
fisica, quimicas y bacteriolégicas que no ocasionan ningun riesgo significativo para
la salud cuando se consume durante toda la vida.

En esta investigacion no solo se trabajo con el agua potable asi que se asume
(luego de analizar varias de estas definiciones) a la calidad de agua como:
Caracteristicas del agua que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico,
definida por una o mas caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas, en
dependencia del uso y las exigencias del usuario.

La calidad del agua esta regida por normas que establecen los valores admisibles
de las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua. Para la
realizacion de esta investigacion se trabaja con las Normas Cubanas que rigen la
calidad de agua para consumo y aguas residuales. Aunque se revisaron otras
normas se trabaja con estas pues son mas representativas para nuestro territorio y
no presentan diferencias significativas de otras estudiadas (liana Perdomo Lopez,
1999).

Vertimiento de aguas residuales

El vertimiento de las aguas residuales en nuestro pais estan regidas (entre otras)
por: NC (27) Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres

NC 521 2007 Vertimiento a zonas costeras.

NC 1048 Calidad del agua para preservar el suelo.

Estas normas muestran las caracteristicas generales que deben presentar las
aguas residuales en nuestro pais.

Los parametros basicos que a los efectos de la Norma Cubana (27) para regular el
vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres se han considerado y son
los que se especifican en la tabla 1 de los que se han tomado los datos de los
parametros basicos para las descargas(Oficina Nacional de Normalizacion (NC)
Calle E No. 261 Vedado, 1999).



Tabla 1. Limites Maximos Permisibles Promedio para las Descargas de Aguas

Residuales segun la Clasificacion del Cuerpo Receptor.

Rios y Embalses

Acuifero

vertimiento en suelo y

zoha no saturada de 5

Acuifero

vertimiento directo a la

zona saturada

m

Parametros UM (A) (B) © (A) (B) © (A) (B) ©
Ph Unidad | 6,5-8,5 6-9 6-9 6-9 6-9 6-10 6-9 6-9 6-10
Conductividad

o uS/cm | 1400 | 2000 | 3500 | 1500 [ 2000 | 4000 | 1500 | 2000 | 4000
Eléctrica
Temperatura °C 40 40 50 40 40 50 40 40 50
Grasas y

_ mg/L 10 10 30 5 10 30 Ausente 10 20
aceites
Materia flotante - Ausente | Ausente - Ausente | Ausente | Ausente | Ausente - Ausente
Soélidos
Sedimentables mL/L 1 2 5 1,0 3,0 5,0 0.5 1,0 5,0
Totales
DBOs mg/L 30 40 60 40 60 100 30 50 100
DQO

) mg/L 70 90 120 90 160 250 70 140 250
(Dicromato)
Nitrégeno total

_ mg/L 5 10 20 5 10 15 5 10 15
(Kjd)
Fosforo total mg/L 2 4 10 5 5 10 5 5 10

Las descargas de aguas residuales no podran producir una disminucién del

oxigeno disuelto en los cuerpos receptores superficiales de categorias A, By C, a

valores menores de 4, 3y 2 mg/L, respectivamente

A los efectos de esta norma

los cuerpos

cualitativamente segun su uso de la forma siguiente:

Clase (A): Rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas que se utilizan para la
captacién de aguas destinadas al abasto publico y uso industrial en la

receptores se clasificaran




Clase (B):

Clase (C):

elaboracién de alimentos. La clasificacion comprende a los cuerpos de
aguas situados en zonas priorizadas de conservacion ecolégica.

Rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas donde se captan aguas para el
riego agricola en especial donde existan cultivos que se consuman
crudos, se desarrolla la acuicultura y se realizan actividades recreativas
en contacto con el agua, asi como cuerpos de agua que se explotan
para el uso industrial en procesos que necesitan de requerimientos
sobre la calidad del agua. La clasificacion comprende los sitios donde
existan requerimientos menos severos para la conservacion ecoldgica
qgue los comprendidos en la Clase (A)

Rios, embalses, zonas hidrogeoldgicas de menor valor desde el punto
de vista del uso como: aguas de navegacion, riego con aguas
residuales, industrias poco exigentes con respecto a la calidad de las
aguas a utilizar, riego de cultivos tolerantes a la salinidad y al contenido
excesivo de nutrientes y otros parametros.

Los pardmetros seleccionados no cubren el universo de posibilidades que hoy en

dia se pueden presentar en descargas individuales o mixtas. En las evaluaciones

para casos especificos corresponde al organismo rector de las aguas terrestres

sefalar, si fuera necesario, otros parametros a considerar y sus limites maximos

permisibles promedio o cargas contaminantes permisibles, siempre de acuerdo

con la clasificacion de los cuerpos receptores, su estado sanitario actual y las

prioridades para su conservacion(Oficina Nacional de Normalizacion (NC) Calle E
No. 261 Vedado, 1999).

Cuando el vertimiento de aguas residuales crudas o tratadas se realice en la zona

costera y cuerpos marinos, ello se hara cumpliendo con lo establecido por el

Decreto Ley 212/00 y con lo establecido por la NC 521_2007 en cuanto a los

limites maximos permisibles promedio de los pardmetros regulados para los

vertimientos de residuales.

A los efectos de la NC 521 2007 los cuerpos receptores se clasificaran

cualitativamente en seis tipos (Oficina Nacional de Normalizacion (NC) Calle E No.
261 Vedado, 2012c):

* Clase

A: Areas marinas de zonas de conservacion ecolégica, o areas

protegidas.



« Clase B: Areas marinas dedicadas al bafio y donde se realizan actividades

recreativas en que las personas entran en contacto directo con el agua. Areas

marinas donde hay presencia de arrecifes coralinos.

+ Clase C: Areas marinas donde se desarrolla la pesca.

* Clase D: Areas marinas cuyas aguas se toman para uso industrial como en la

generacion de energia.

« Clase E: Areas marinas en bahias donde se desarrolle la actividad maritimo -

portuaria.

Tabla 2 Limites Maximos Permisibles para las Descargas de Aguas Residuales a

la Zona Costera y a los Cuerpos Receptores Marinos (Paradmetros Basicos)
(Oficina Nacional de Normalizacion (NC) Calle E No. 261 Vedado, 2012c).

Clase del Cuerpo Receptor

Parametro UM A B C(2) D E F
pH U 5.5-9.0 NP 55-9.0 | 5.0-10.0 | 5.5-9.0 | 5.0-10.0
Temperatura (1) °C 40 NP 40 40 40 40
Aceites y grasas | mg/l 15 NP 15-50 50 30 50
Hidrocarburos
mg/l 5 NP 5-10 20 10 20
Totales
Materia Flotante Ausente NP Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
Soélidos
_ mil/| 5 NP 5-15 15 10 15
Sedimentables
Solidos
_ mg/I 30 NP 30-150 150 75 150
Suspendidos
DBOs mg/I 30 NP 30-150 150 75 150
DQO mg/I 75 NP 75-300 300 190 300
Coniformes NMP/1
200 NP 200-400 1000 1000 SR
fecales(4) 00 ml
Fosforo Total mg/I 5 NP 7 10 5 10

Nota




(1) En cualquier caso no podra incrementar el tenor natural del cuerpo receptor
marino.

(2) Cuando se dan dos valores, el primero se corresponde con las zonas de pesca
criticas para la reproduccion, cria y la alimentacion. El segundo valor se
corresponde para otras zonas de pesca.

NP: No se permite vertimiento.

SR: Sin restriccion

Tabla 3—Limites Maximos Permisibles para las Descargas de Aguas Residuales
la Zona Costera y a los Cuerpos Receptores Marinos (Otros Pardmetros)(Oficina
Nacional de Normalizacion (NC) Calle E No. 261 Vedado, 2012c).

Limite Maximo Limite Maximo
Parametro UM Permisible Permisible.
Categoria Ay C CategoriaD,Ey F
Aluminio mg/l 1,000 5,000
Arsénico mg/l 0,200 0,300
Cadmio mg/l 0,050 0,200
Cianuro Total mg/l 0,500 1,000
Cobre mg/l 1,000 2,000
Compuestos Fendlicos mg/l 0,500 0,500
Cromo Total mg/l 2,500 5000
Cromo Hexavalente mg/l 0,100 0,200
Hierro Total mg/l 5,000 10,000
Mercurio mg/l 0,005 0,010
Niquel mg/l 2,000 4,000
Organoclorados mg/l 1,500 1,500
Plomo mg/l 0,100 0,200
Tolueno mg/I 0,700 0,700
Tricloroetano mg/l 0,040 0,040
Triclorometano mg/l 0,020 0,020
Zinc mg/I 4,000 10,000




1.1.2

En la NC 1048, la calidad del agua esta en dependencia del suelo a aplicar y su
manejo es diferenciado para poder ser utilizada, no es una clasificacion unitaria
contemplativa de las caracteristicas del agua y del sistema que la aplica, porque
pretende que su utilizacidén minimice el impacto y la degradacion sobre el recurso
natural (Oficina Nacional de Normalizacion (NC) Calle E No. 261 Vedado, 2014).

A los efectos de esta norma las aguas consideradas aptas para su empleo con
destino a la alimentacion debe cumplir los requisitos microbiolégicos que se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4— Concentraciones de Escherichia coli o Coliformes termo tolerantes vy

concentracion de huevos de Helmintos.

Indicador Concentracion
Escherichia coli o Coliformes <200 NMP o
termo tolerantes UFC .(100 mL)-1
No. de huevos de Helmintos <1.(1000 mL)-1

Concentraciones maximas permisibles de nitratos (NO3-), nitritos (NO2-) en mg. L-
1, pH, limite maximo de turbiedad en NTU y concentracidn minima permisible de

Oxigeno disuelto en mg. L

Nitritos (NO2-) pH Turbiedad Oxigeno disuelto

<5,00 4,5a8,3 5.00 4.00

El agua potable y sus requisitos sanitarios

El acceso al agua potable es una cuestion importante en materia de salud y
desarrollo en los dmbitos nacional, regional y local. En algunas regiones, se ha
comprobado que las inversiones en sistemas de abastecimiento de agua y de
saneamiento pueden ser rentables desde un punto de vista econémico, ya que la
disminucion de los efectos adversos para la salud y la consiguiente reducciéon de
los costos de asistencia sanitaria es superior al costo de las intervenciones. Dicha
afirmacion es valida para diversos tipos de inversiones, desde las grandes
infraestructuras de abastecimiento de agua al tratamiento del agua en los hogares.
La experiencia ha demostrado asi mismo que las medidas destinadas a mejorar el

acceso al agua potable favorecen en particular a los pobres, tanto de zonas




rurales como urbanas, y pueden ser un componente eficaz de las estrategias de
mitigacion de la pobreza.

La calidad, la disponibilidad y el acceso al agua potable constituyen un derecho
humano y un componente basico en la politica nacional. Cada dia es de mayor
importancia la obtencibn de agua segura para garantizar la prevencion de
enfermedades asociadas al consumo de agua con una calidad sanitaria
inadecuada.

De esta forma, es preciso establecer limites maximos permisibles para los
parametros fisicos y organolépticos, quimicos, bioldgicos y radiactivos que
aseguren una adecuada calidad sanitaria del agua, los que permitan servir de
referencia para la vigilancia de la calidad del agua que consume la poblacion.

Los requisitos sanitarios para el agua potable establecidos por la Norma Cubana
827 se presentan a continuacion (Oficina Nacional de Normalizacion (NC) Calle E
No. 261 Vedado, 2012b):

Los valores de limites maximos admisibles (LMA) para las caracteristicas fisicas y
los componentes quimicos que pueden afectar la calidad organoléptica del agua
potable se establecen en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas y componentes quimicos que pueden afectar la
calidad organoléptica del agua potable(Oficina Nacional de Normalizacion (NC)
Calle E No. 261 Vedado, 2012a).

Tipo Caracteristica LMA
Olor y sabor Inodora y sabor agradable

Fisicas Turbiedad 5 UNT
Color real 15 UC
pH 6,5 - 8,5

Quimicas Solidos totales disueltos 1 000 mg/L
Dureza total (como carbonato de calcio) 400 mg/L
Cloruros 250 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno 0,5 mg/L
Compuestos fendlicos (referidos al fenol) 0,002 mg/L
Aluminio 0,2 mg/L
Cobre 2,0 mg/L
Hierro 0,3 mg/L
Sodio 200 mg/L
Sulfatos 400 mg/L
Zinc 5 mg/L




Los valores de LMA para los componentes inorganicos prioritarios que influyen

sobre la salud se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Componentes inorganicos que influyen sobre la salud (Oficina Nacional

de Normalizacion (NC) Calle E No. 261 Vedado, 2012a)

Componentes LMA (mg/L)
Amoniaco No presencia
Arsénico 0,05
Cadmio 0,005
Calcio 200
Cianuro 0,07

Cloro libre 2,0

Cromo total 0,05
Fluoruro 15
Magnesio 150
Manganeso 0,1
Mercurio total 0,001
Niquel 0,02

Los valores de LMA para los componentes organicos prioritarios que influyen

sobre la salud se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Componentes organicos que influyen sobre la salud (Oficina Nacional de

Normalizacién (NC) Calle E No. 261 Vedado, 2012a)

Contaminante LMA ((mg/L))
Alaclor 20
Aldrin y dieldrin (suma de ambos) 0,03
Atrazina 2
Benceno 10
Benzo (a) pireno 0,7
Bromodiclorometano 60
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Cloroformo 200
Clorpirifos 30
24-D 30
DDT y sus metabolitos (suma) 1
Dimetoato 6
Endrin 0,6
Lindano 2
Tetracloruro de carbono 4
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En el agua de consumo humano no deben existir microorganismos patégenos
tales como bacterias, virus y parésitos. Como indicadores de la calidad
bacteriologica del agua se utilizaran los criterios que se presentan en la Tabla 8.
Tabla 8. Requisitos microbiolégicos de la calidad sanitaria del agua potable de
acuerdo con las técnicas empleadas para su determinacion (Oficina Nacional de
Normalizacién (NC) Calle E No. 261 Vedado, 2012a)

Técnica
Parametro Tubos multiples de | Filtracion por | Ausencia/
fermentacion membrana Presencia

Escherichia coli | <2 NMP /100 mL | O UFC/ 100 mL Ausencia / 100 mL

Coliformes <2NMP /100 mL | O UFC/ 100 mL Ausencia / 100 mL

termotolerantes

Deterioro del agua debido a su estancamiento

Si bien no es perjudicial en si, el agua estancada crea un ambiente propicio para
el crecimiento de bacterias y hongos peligrosos. El agua estancada proporciona
un caldo de cultivo para las bacterias dafiinas como Escherichia coli y el tétanos,
asi como los mosquitos y otros insectos portadores de enfermedades.
Dependiendo de la cantidad y la ubicacion, esta agua también puede aumentar el
riesgo de lesiones a los nifios y los animales domésticos y puede causar una
descarga de productos quimicos peligrosos almacenados, como a veces ocurre
con las inundaciones.

El agua estancada para consumo debe tener requisitos de impermeabilizacion del
tanque, donde estos no establezcan una relacion con el ambiente ya que el agua
almacenada para consumo es proclive a la creacion de moho y liquenes siendo
los mohos los que ayudan al deterioro rapido de esta agua.

Tipos de moho

El moho es capaz de crecer en cualquier lugar en presencia de humedad. Si bien
hay mas de 100.000 tipos de moho, menos de 500 se sabe que causan
enfermedad grave en los seres humanos. El moho viene en una variedad de

colores, desde tonos comunes de blanco, negro y verde a tonos mas extrafios



como el rosa, azul y naranja fluorescente. Aunque a menudo se utiliza para
describir el moho, el color no es un indicador preciso del nivel de toxicidad de una
cepa particular. Esto es porque todos los mohos de distintos colores son capaces
de producir subproductos patégenos en las condiciones adecuadas (Traxco,
2015).

La mayoria de los problemas de salud causados por la exposicion al moho son
causados por reacciones alérgicas. Los sintomas de la sensibilidad al moho
incluyen estornudos, dolor de cabeza, congestion, goteo nasal y salpullido. En las
personas con asma, la exposicion al moho prolongada puede desencadenar
ataques de asma, lo que lleva a un empeoramiento global de la enfermedad.
Aunqgue la mayoria de los mohos son relativamente inofensivos para los humanos,
algunos tipos producen subproductos téxicos denominados micotoxinas, que
pueden causar enfermedades graves (Traxco, 2015).

Uno de los aspectos estudiados del agua estancada es la Eutroficacion

En los cuerpos de aguas sanos es comun encontrar una poblacién microbiana
balanceada. Entre los distintos grupos que componen esta poblacion existe un
equilibrio, el cual puede romperse ante determinadas condiciones (contaminacion),
variando la distribucion de especies. En los casos menos criticos es posible llegar

a una nueva distribucion(Traxco, 2015).

Una de las relaciones mas interesantes que se establecen en la naturaleza es la
simbiosis entre organismos heterotréficos aerobios y organismos fotosintéticos, y
en especial entre bacterias heterotroficas aerobias y algas eucariétidas
unicelulares. Esta relacion ayuda en gran medida a la autodependencia de lagos,
estanques y represas(Traxco, 2015).

Por una parte las algas, con ayuda de la energia solar, CO2 y una fuente de
nitrégeno y fosforo inorganico, son capaces de formar cantidades apreciables de
O2 el cual se disuelve en el cuerpo de agua. Simultaneamente, también se
reproducen las algas, y de esta manera se garantiza una produccién de algas
estable (Traxco, 2015).
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Por otra parte las bacterias heterotréficas aerobias consumen la materia organica
presente y, simultineamente a esto, el Oz disuelto del medio para la oxidacion de
esta materia; lo cual ocasiona una produccion de CO:2 serd utilizado por las algas
(Traxco, 2015).

Deterioro del agua potable en depdsitos

El deterioro del agua potable en depdsitos se puede originar por los siguientes
factores: calidad del agua almacenada, material del depdsito en cuestion, la
adicion de sustancias desinfectantes(cloro), la temperatura, el medio ambiente

circundante, etc.

Se conoce que uno de los mejores materiales para la construccion de depdsito de
agua es el Policloruro de vinilo (PVC) pues reacciona muy poco con el agua y
controla en alguna medida los aspectos antes mencionados pero son muy dificiles

de fabricar depdsitos de este tipo para grandes volimenes de agua (1508, 2010).

En los depdsitos de hormigdn el deterioro del agua ocurre mas rapidamente y se
ha comprobado que ya a los tres dias parametros como el pH, la dureza, la
conductividad, la alcalinidad, la DBOs y la DQO comienzan a incrementarse
peligrosamente (1508, 2010).

Tipos de depédsitos de almacenamiento de agua potable.

Los tanques o reservorios de almacenamiento de agua pueden ser elevados,
apoyados o enterrados. Los reservorios elevados regularmente toman formas
esféricas, cilindricas o de paralelepipedo y son colocados sobre torres, columnas
o pilotes. Los reservorios apoyados se construyen directamente sobre la superficie
del suelo y los enterrados son construidos bajo la superficie del suelo denominado
también cisternas. Tanto los reservorios apoyados como los enterrados se
construyen con base rectangular o con base circular paralelepipedos o cilindros)
(Aguero, 2004)



Figura 1.1: Tipos de tanques: a) elevados, b) apoyados, c) enterrado o cisterna.
Fuente: Junta de Andalucia(Agtero, 2004) En estudios realizados se puede
identificar diferentes tipos de depdésitos para almacenamiento de agua de acuerdo
al material de construccién: de ladrillo, de mamposteria, hormigbn armado, de
polietileno, de fibra de vidrio y metalicos. La altura del tanque en funcion del
material es de: 2 m para ladrillo, 1.5 m para mamposteria, 3 m para hormigon
armado, polietileno de 1 m a 3 m con diferentes capacidades hasta 25,000 I, fibra
de vidrio hasta de 2500 I, metdlicos con una altura hasta de 4.2 m y hasta 4
millones de litros (Ofia, 2010)

e Tipos de depositos de hormigén en una red de abastecimiento de

agua potable

Los depdésitos se pueden clasificar desde diferentes puntos de vista. La siguiente
clasificacion es la que comunmente se usa en Cuba y muchos otros paises.
Teniendo en cuenta su funcién en el sistema de abastecimiento (Autores, 1996):
Depositos intermedios o de regularizaciéon
De distribucion
De deposicidn final
Los primeros se usan intercalados en el sistema de aduccién con el propésito de
romper las presiones o para hacer mas estable el funcionamiento de las
estaciones de bombeo como se muestra en la figura (1.2) estos generalmente se
encuentran al final del proceso de tratamiento de las aguas potable y si es



necesario en otros lugares de la red lo define la topografia del terreno(Autores,
1996).
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Figura 1.2: Ejemplo de depdsito intermedio (Autores, 1996)

Los depositos de distribucion alimentan directamente a las redes de
abastecimiento. Dentro de éstos se pueden encontrar:

Tanques de cabecera: Se sitlan aguas arriba de la red que alimentan. Toda el
agua que se distribuye en la red tiene necesariamente que pasar por el tanque de
cabecera. (figura 1.3) (Autores, 1996)

Tanques de cola: Como su nombre lo dice, se sitian en el extremo opuesto de la
red, en relacion al punto en que la linea de aduccion llega a la red. No toda el

agua distribuida por la red pasa por el tanque de cola. (figura 1.4) (Autores, 1996).
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Figura 1.3: Depdsito de distribucion en cabecera




Linea piezométrica en periodos sin consumo
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Figura 1.4: Deposito de distribucion en cola (Autores, 1996)

Cuando las condiciones topograficas no hacen posible el funcionamiento de la red
de distribucién a partir de un depdsito colocado sobre el terreno, se utiliza un
tanque elevado o torre de distribucién (figura 1.5) o una estacién sobrepresora o

calderin (figura 1.6).
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Figura 1.5: Torre de distribucién (Autores, 1996)
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Figura 1.6: Instalacion de un acumulador hidraulico (calderin) (Autores, 1996)

Los depdsitos de deposicion final pueden o no presentarse en una red de
distribucion, ya que estos son los que se encuentran en las viviendas. Su uso es

mayormente visto en zonas edificadas (Autores, 1996).

Capacidad del tanque de almacenamiento.

La capacidad del almacenamiento de un tanque en el area rural es funciéon
principalmente, del volumen de regulacidon para atender las variaciones del
consumo de la poblacién(Aguero, 2004).

Determinacién del volumen de regulacién

Los tanques deben permitir que las demandas maximas que se producen en el
consumo sean satisfechas cabalmente, al igual que cualquier variacion en los
consumos registrados en las 24 horas del dia, proveyendo presiones adecuadas
en la red de distribucion(Aglero, 2004).

Los tanques tienen la funcibn de almacenar el agua sobrante cuando el
caudal de consumo sea menor que el de abastecimiento y aportar la diferencia
entre ambos cuando sea mayor el de consumo. La capacidad asi requerida se
denominaré de regulacion o de capacidad minima. Para determinar el volumen de
regulacion de los tanques podrian emplearse los métodos siguientes:
a) Método basado en la curva de consumo(Aguero, 2004).

Para determinar la capacidad minima de un tanque elevado mediante este
método, se precisa disponer de datos suficientes sobre las variaciones de
consumo horarias y diarias de la poblacion del proyecto o de una comunidad que
presente caracteristicas semejantes en términos de desenvolvimiento socio-
econdémico, habitos de poblacién, clima y aspectos técnicos del sistema.

Asimismo debe conocerse o fijarse el régimen de alimentacion del tanque:
continuo o discontinuo, numero de horas de bombeo, caudal de bombeo, etc.
El método consiste en graficar las curvas del caudal horario de consumo y
del caudal de abastecimiento para el dia mas desfavorable o de mayor

consumo.



Determinar en este gréfico las diferencias en cada intervalo entre los
volumenes aportados y consumidos.

La maxima diferencia sera la capacidad teodrica del tanque. Esta capacidad puede
ser determinada también con la ayuda del diagrama de masas o curva de
consumos acumulados construida sobre la base de la curva de caudales horarios
de consumo. En este diagrama, la capacidad del tanque se determina mediante la

suma de los segmentos verticales C1y C2 ver figura 1.7 (Agiero, 2004).
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Figura 1.7: Determinacion del volumen de regulacion de un tanque elevado
mediante el diagrama de masa(Aguero, 2004).

Debe considerarse que la capacidad del tanque estara determinada por el tiempo
de bombeo y por el periodo de bombeo.

A mayor tiempo de bombeo menor capacidad del tanque y viceversa; sin
embargo, al aumentar el periodo de bombeo aumenta también los costos de
operacion y mantenimiento, de modo que la solucibn mas conveniente estara
definida por razones econémicas y de servicio.

En el volumen del tanque debe preverse también una altura libre sobre el nivel
méaximo del nivel de aguas, a fin de contar con un espacio de aire ventilado; es
recomendable que esta altura sea mayor o igual a 0.20 m (Agtero, 2004).

Para un mismo tiempo de bombeo existiran diferencias en funcion a los horarios o

periodos que se seleccionan para el bombeo. La seleccion en los turnos de



bombeo debe ser hecha tomando en cuenta los horarios que menos desajustes
provoquen a los horarios normales de trabajo o al menos aquellos que no

signifiguen excesivos costos de operacion ver figura 1.8
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Figura 1.8: Curva de consumos acumulados y tasas de bombeo A, B, C,
determinantes de las diferentes capacidades del tanque al variar el tiempo de
bombeo

b) Método empirico

Para sistemas por bombeo el volumen de regulacion debera estar entre el 20 a
25% del caudal promedio diario, dependiendo del nimero y duracién de las horas
de bombeo, asi como de los horarios en los que se realicen dichos bombeos.

El volumen se determina utilizando la siguiente expresion:
La demanda de agua para una vivienda se obtiene segin NC-973:2013,

Qmaxh = dot.x pob.x K1 x K2 Ec.1.1

Donde:

Qmaxh,= caudal maximo horario m3/s

dot =dotacion

pob. =poblacién

K1y K2= coeficientes de irregularidad

El caudal de salida del tanque elevado para una vivienda se determina

segun NC-176:2002, mediante el método de la Férmula Francesa,
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Qm = KxXQ + Qp Ec. 1.2

Para esto se emplean los términos de demanda maxima probable (Qm),
coeficiente de simultaneidad (K), caudal minimo del mueble sanitario (Q), caudal
puntual (Qp).

El volumen del tanque de agua elevado se obtiene segin NC-176:2002,

VI =Vl + V2 +V3md Ec. 1.3

La parte del volumen del tanque destinado al consumo de la poblacién (V2,V3)

se emplea para el calculo del caudal de bombeo (QB) de abasto de agua.

V2 +V3 Ec. 14

QB >

Se considera que el volumen de consumo, debe ser restituido en un tiempo
menor o igual a 2 horas, por lo que el caudal de bombeo varia en funcién de este
tiempo.

El resto del volumen es destinado a la reserva contra incendio, (V1), que se
obtiene mediante NC-212:2002.

Reserva para emergencias por incendios

Para poblaciones menores a 10,000 habitantes no son necesarios y resulta
antieconémico el proyectar demanda contra incendios: sin embargo, el disefiador
podra considerar este aspecto cuando sea justificado técnicamente. No obstante

se calcula este valor para conocer el volumen necesario de agua en el tanque

Uso de la zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados cristalinos en forma de estructuras
atomicas tridimensionales, caracterizadas por la habilidad de retener y liberar agua
e intercambiar ciertos atomos constituyentes, sin cambiar su estructura atomica.
Posee estructura tetraédrica de silice (SiO4) en la cual los oxigenos de cada
tetraedro se comparten con los tetraedros adyacentes.

Si cada tetraedro de la estructura contiene silice como atomo central, la estructura
general es eléctricamente neutra. Alguna silice tetravalente es reemplazada por

aluminio trivalente, dando lugar a deficiencia de carga positiva. La carga es



balanceada con &tomos monovalentes y bivalentes, tales como sodio (Na+),
potasio (K+), calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) en cualquier lugar de la
estructura(ltda, 2009).

Las zeolitas naturales son un medio filtrante nuevo y muy bueno disponible para la
filtracion del agua. Ofrece un funcionamiento superior a los filtros de arena y
carbon, con una calidad mas pura y mayores tasas de rendimiento sin necesidad
de altos requisitos de mantenimiento. Tiene muchas ventajas sobre la arena y
puede ser directamente reemplazado por la arena en un filtro normal de arena
(Lentech, 2010).

Existen tres usos de zeolitas en industria: catalisis, separacion de gas e
intercambiador de iones.

Catalisis: Zeolitas son extremadamente Utiles como catalizadores para muchas
reacciones importantes con moléculas orgéanicas. Las mas importantes son
craqueo, isomerizacion y sintesis de hidrocarbonos. Las zeolitas pueden promover
una seria de reacciones cataliticas incluyendo acido-base y reacciones de metal
inducido. Las zeolitas también pueden ser catalizadores de acidos y pueden
usarse como soporte para metales activos o reactivos (Lentech, 2010).

Las zeolitas pueden ser catalizadores selectivos en cuanto a la forma, tanto por la
selectividad del estado de transicion o por exclusion de reactivos competidores en
base al diametro de la molécula. También se han utilizado como catalizadores de
oxidacion. Las reacciones tienen lugar dentro de los poros de la zeolita, que
permite un mayor grado de control del producto (Lentech, 2010).

Absorcion: Las zeolitas se usan para la absorcion de una gran variedad de
materiales. Esto incluye aplicaciones en secado, purificacién y separacioén. Pueden
remover agua a presiones parciales muy bajas y son unos desinfectantes muy
efectivos, con capacidad de mas de un 25% en peso con agua(Lentech, 2010) .
Intercambio de iones: Cationes hidratados dentro de los poros de la zeolita estan
unidos débilmente y preparados para intercambiarse con otros cationes cuando se
encuentran en un medio acuoso. Esta propiedad permite su aplicacibn como
ablandadores de agua, y el uso de zeolitas en detergentes y jabones (Adilson Curi
2012).



Uso de la zeolita en el tratamiento del agua

Anteriormente se hizo referencia al uso de la zeolita de forma general, a

continuacion se aborda su uso en los tratamientos de agua.

El mayor uso de la zeolita en el tratamiento de aguas es como material filtrante

Desempefio de filtrado (Martha Veldzquez Garrido, 2011):

La zeolita tiene una tasa nominal de filtrado menor a 5 micras.

Neutraliza significativamente el PH del agua.

El espacio permeable de los poros (a través de los cuales se transmite el
agua) de los granos o fragmentos es 100%.

Reduccion de turbidez mayor a la del cuarzo.

Reduce la acidez del agua.

Se requiere una menor cantidad de producto respecto a la arena de cuarzo
y el carbdn ya que posee una mayor superficie y porosidad.

Produce una mayor claridad en el agua filtrada.

Es el medio filtrante mas durable (mas de 5 afios).

Solo requiere de un simple retro-lavado periédico para mantener su
eficiencia y su desempefio.

Tiene una capacidad de flujo 4 veces superior a la de los medios filtrantes
convencionales.

Incrementa la tasa de flujo en equipos con multimedia y sistemas de
gravedad y presion comparado con los sistemas de filtrado de arena.

La capacidad de una planta de filtrado puede ser doblada sin incrementar
los costos de capital.

Se requieren muy pocos ciclos de turbulencia en los sistemas que poseen
zeolita, logrando un importante ahorro en energia.

Tiene una mayor capacidad de retencion debido a que posee una mayor

area de superficie
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La zeolita modificada con zinc en Cuba.

Como ya se ha visto las zeolitas naturales son muy eficaces en el tratamiento de
las aguas y tienen una gran facilidad para intercambiar iones por lo que no es
descabellado investigar su comportamiento si esta es activada con otros
materiales como el hierro y el zinc. Nuestro pais patentd un producto denominado
ZZ que no es mas que zeolita del tipo clinoptilolita activada con Zinc. Los estudios
realizados con este material muestran su gran capacidad biocida y flexibilidad en
Su uso ya sea medico o en el tratamiento de las aguas(Rodriguez-Fuentes,
2004a).

El material zeolitico denominado ZZ, se ha desarrollado a través de la reaccion de
intercambio i6nico hidrotérmico, donde se le adiciona a la zeolita natural del tipo
clinoptilolita el Zn?*, este se suma a su estructura siendo intercambiado por
cationes propios de este tipo de zeolita como el Ca?* para activarla, esto ocurre
sin modificacion de la célula unitaria de la zeolita. La ZZ trabaja como un
controlador de la liberacion de Zinc funcionando como bactericida y también
destruyendo la levadura y los protozoos (Rodriguez-Fuentes, 2004a)

Desde que se patentd este producto en nuestro pais, sus usos y aplicaciones han
sido fundamentalmente en la medicina por sus propiedades biocidas en la tabla 9
se muestran estas aplicaciones (Rodriguez-Fuentes, 2004a).

Taba 9 Productos elaborados con zeolita modificada con zinc (ZZ) (Rodriguez-
Fuentes, 2004a).

T"No. Productos 77 Descripcion

1 Punficadores de agua para consumo humano Sistema domeésticoy colectivo para purificacion de
agua

2 Purificacion de agua para consumo animal Sistema industnal para purificar el agua destinada a
animales de produccion.

3 Tabletas vaginales Tratamiento de las infecciones vaginales
inespecificas

4 Crema vaginal Tratamiento vulvo-vaginitis. Tratamiento
complementano parejas.

5 Bolo y suspension vaginal Tratamiento infecciones postparto en vacas y
cerdas

5 Unglento Tratamiento ulceras de pié diabético neuropatico

|7 Crema deérmica Tratamiento Ulceras por presion (escaras) y

quemaduras

3 Polvos dérmicos Tratamiento Ulceras por presion (escaras)

a Polvos antimicoticos Tratamiento pié de atleta

10 Z7 polvos Medicamento para diabéticos —hipoglicemiante +
suministrador Zn-

11 Aditivo para hormigones y morteros Hormigones y morteros antibactenanos para

antibacterianos construcciones hospitalanas, sanitarias y hoteleras.

12 Z7 polvos Aditivo para mejorar la disponibilidad de amoniaco
ruminal

13 Z7 polvos Formulacion de fertilizantes

14 Sulfato de £n heptahidratado Calidad farmaceutica. Se utiliza en la formulacion
de otros farmacos y de fertilizantes.




1.5.1 Propiedades de la zeolita modificada con zinc en contacto con el agua.

Las propiedades mas reconocidas de la ZZ son su facilidad para el intercambio
iGnico y sus caracteristicas biocidas. Se han realizado estudios que demuestran
que la ZZ en contacto con el agua logra mantener estas propiedades (Rodriguez-
Fuentes, 2004a).

e Intercambio i6nico (I.I) de la ZZ en el agua potable
La zeolita modificada con zinc en contacto con el agua potable, produce
un intercambio i6nico de los cationes Ca?*, K*, Mg?*, Na* presentes en el agua y
el Zn?* de su estructura(GerardoFuentes Rodriguez, 2014, Arbolaez, 2017).
Se produce un aumento de la alcalinidad de las aguas en contacto con ZZ, debido
al proceso de intercambio idénico que se produce en ellas, mediante el cual
ocurre un aumento de los cationes antes mencionados(Rodriguez-Fuentes,
2004a).
La liberacién de Zn de la ZZ fue estudiada en dos sistemas diferentes (Rodriguez-
Fuentes, 2004a):

1) En sistema de agua potable,

2) En una disolucion de NaCl (0.9 %) (1.6 de pH) aproximandolo a una simple

media bioldgica.
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Figure 1.9 Representacion de los diferentes cationes en el procesos de
intercambio de ZZ en el agua potable (Rodriguez-Fuentes, 2004a).

La figura 1.9 representa el comportamiento de los diferentes cationes en el
proceso de intercambio cuando ZZ fue colocada como material filtrante en una
columna a 20 cm de longitud y a un diametro de 2 cm, y el agua potable pasaba y

filtraba a través de esta.

El intercambio i6nico estudiado mostré que los iones de Zn?* de la ZZ eran
principalmente intercambiado por Ca?* y en baja proporcion por los iones Na*
presentes en el agua (Rodriguez-Fuentes, 2004a).

La cantidad de Zn liberada de la estructura en la clinoptilolita en el agua potable
esta por debajo de 10 ppm, lo que esta permitido segun los requerimientos, de los

estandares americanos para las aguas potables.

El estudio en la disolucion de NaCl demostré que la clinoptilolita controlaba la
liberacion de los iones Zn contenidos en la ZZ. La Figura 1.10 indica la curva
ploteada de iones zinc contenidos en la disolucion de NaCl versus el tiempo de

intercambio después del contacto entre ZZ con la disolucion de NaCl (grafica



azul). Mientras la ilustracién de la grafica roja representa la velocidad de la
liberacion de los iones de Zn cedidos por la ZZ en la disolucién. El ploteo fue por
modelo de Higuchi el cual confirma el control de la liberacién de los iones Zn del

material zeolitico (Rodriguez-Fuentes, 2004a).
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Figura 1.11 lones de Zn liberados de la ZZ en el procesos de intercambio con la
disolucién de NaCl. Zn contenido en la solucién después del intercambio (curva

Azul) y la velocidad de Zn liberado de ZZ (curva roja) (Rodriguez-Fuentes, 2004a)

Esto muestra que aunque en los primeros minutos la velocidad de zinc cedido por
la ZZ es acelerada el contenido de este no es suficiente para crear una accién
biocida hasta que hayan transcurrido 30 minutos. También se puede observar
como la velocidad del zinc comienza a disminuir regularmente después de las 2
horas proporcionando que no se superen los estandares de contenido de zinc en
el agua (Rodriguez-Fuentes, 2004a).



e Accibn biocida de la zeolita modificada con zinc:
La cantidad de Zn liberada de la estructura en la clinoptilolita en el agua potable
esta por debajo de 10 ppm, lo que esté permitido segun los requerimientos, de los
estandares americanos para las aguas potables. Demostrando que este contenido
de zinc es suficiente para lograr un efecto bactericida sobre el comulo de bacterias
(Rodriguez-Fuentes, 2004a).

El zinc esta involucrado en alrededor de 200 procesos bioquimicos en el cuerpo
humano.El Zn es un elemento traza esencial para los seres humanos, con un
papel importante en la reproduccion, el crecimiento y el desarrollo, el metabolismo
celular, la expresion génica, la respuesta inmune, y la funcidbn neurol6gica
(Rodriguez-Fuentes, 2004a) .

El zinc reacciona a microorganismos patdgenos mediante el cruce de las
membranas de las bacterias y otros microorganismos, interactuando con los
grupos funcionales de las enzimas. Los iones de zinc sustituyen a los metales que
actian como cofactores y modificar su desempefio prevenir el crecimiento de
microorganismos y matarlos; éstos se conocen como efectos bacteriostaticos y
bactericidas. Este efecto microbicida se ha confirmado en protozoos y sus quistes,

asi como en los hongos (Rodriguez-Fuentes, 2004a).

La ZZ funciona como un regulador de zinc en el agua. Los estudios realizados en
el uso de la zeolita modificada con zinc, han demostrado su funcién biocida, ya
que presenta un efecto bactericida frente a diferentes microorganismos
presentes en el agua. En la tabla 10 se muestra las bacterias que pueden ser
eliminadas por la ZZ con un tiempo minimo de exposicion de 30 minutos y una

dosis minima de un 10% (Rodriguez-Fuentes, 2004a).



Tabla 10. Efecto bactericida positivo de ZZ sobre la cepa y levadura de bacterias
(Rodriguez-Fuentes, 2004a).

STRAIN BACTERIA AND YEAST
B. Subtilis ATCC 6633 E. Cloacae ATCC 23355 S. Fecalis
V. Parahemoliticus ATCC 22221 | 8. Tiphimurium ATCC 24028 A. Calcoacetius ATCC 19606
P. Aeruginosa ML 2327 E. ColiLF.AL. 032 S. Orizoniac ATCC 67341
E. Aerogenes ATCC 13048 S. Flexneri E. Freundii
K. Pneumoniae 1 P. Rettger Aeromora
V. Cholerae No 01 P. Aeruginosa ATCC 27853 B. Cereus L. F.A.L.
S. Aureus ATCC 25923 8. Tiphimurium ATCC 14028 P. Shigeloides
S. Sonnei ATCC 25931 S. Flesneri ATCC 12022 E. Freundi ATCC 8090
P. Mirabalis V. Metchaicoul ATCC 28104 P. vulgaris ATCC 13315
E. Coli ATCC 25932 Providencia 1.LH. 012 Y. Enterocolitica
E. Aerogenes 8. Anatum K. Pneumoniae 3
Arizona ATCC 67344 K. Prneumoniae 2 C. Albicans
5. Marcences ATCC 8100 8. Aureus (fago)

1.5.2 La zeolita modificada con zinc como purificador de agua.

En los afios 1990 por indicaciones del Comandante. Pedro Miret se cre6 una
comision nacional para desarrollar alternativas a hervir el agua durante los duros
afios del Periodo Especial. En 1993 el IMRE propuso el desarrollo de “filtros”
basados en el microbicida ZZ. Los filtros empleaban elementos de asbesto
cemento de produccion nacional. Durante 3 afios se ensayaron estos sistemas en
los tuneles para la proteccidbn de la poblacion en caso de ataque aéreo,
especificamente en la comunidad aledafia a la Base Naval de Cabafias, Pinar del
Rio. Los sistemas fueron evaluados por el MINFAR y el MINSAP. Los resultados
permitieron en 1999 que ZZ recibiera el registro sanitario como purificador de
agua.

Por indicaciones del Registro Sanitario se han realizado nuevas validaciones de
los estudios y efectividad de los purificadores ZZ de agua para consumo humano,
considerando nuevos disefio del sistema (Rodriguez-Fuentes, 2004b).

Los nuevos estudios evaluaron la variacion de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos del agua tratada con ZZ en una jarra purificadora casera. Los
estudios fisico-quimicos se concentraron en la turbidez, dureza y presencia de

metales pesados toxicos.
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Figural.12 Turbidez del agua en la jarra purificadora.
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Figura 1.13 Dureza del agua en la jarra purificadora.

Los microbiolégicos se realizaron frente a los microorganismos patdgenos de
transmision hidrica que actualmente estan o pueden aparecer en las aguas
cubanas: Vibrio cholerae, Shigella sonnei, Salmonella typhi, Pseudomonas
aeruginosa, Leptospira interrogans, Aeromonas hydrophila, Plesiomonas
shigelloides, Escherichia coli, Corynebacterium diphteriae y quistes de Giardia
lamblia (Rodriguez-Fuentes, 2004b).



Todos los resultados fueron evaluados de satisfactorios: ZZ ademéas de ser un
microbicida de espectro amplio, proporciona un agua con la calidad establecida

por la norma cubana.



Capitulo 2. Comportamiento de la calidad del agua en su reaccion con el mortero

2.1

de zeolita modificada con zinc.

En nuestro pais el material mas usado para la fabricacién de depdsitos de agua es
el hormigon, por lo que se ha analizado el uso de la zeolita modificada con zinc
como un nuevo material en la dosificacion del mortero de recubrimiento interno

para mantener los parametros de la calidad del agua almacenada.

Mortero de zeolita modificada con zinc.

Para esta investigacion se emplean prismas disefiadnos por Micaela Braun en el
trabajo “Impacto de la zeolita modificada con zinc en la calidad del agua
almacenada en depdsitos de hormigén, estos fueron creado segun las normas
cubanas, la composicion de estos prismas se muestra en la figura 2.3.(Braun,
2016).
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Figura 2.1 Composicion del mortero(Arbolaez, 2017).

Los prismas del mortero se elaboraron siguiendo las Normas Cubanas
correspondientes a la elaboracion de morteros y probetas para ensayos como son:
NC-175 MORTEROS DE ALBANILERIA. ESPECIFICACIONES

NC-173 MORTERO ENDURECIDO. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
FLEXION Y COMPRESION

NC-506 COMPOSICION DE MORTEROS. ESPECIFICACIONES



Tabla 2.1: Materiales empleados para la fabricacion de los prismas de mortero de
ZZ (Braun, 2016).

Materiales Procedencia

cemento PP-350 ECOT

ZZ IRME. (Dr. Cs Gerardo Rodriguez)
arido Trinidad

Teniendo en cuenta que el mortero presentaria ZZ a un 30% y PP- 350 a un 70%
Se determind la cantidad de cada uno de los materiales a utilizar.
Tabla 2.2: Materiales utilizados(Braun, 2016)

Muestra con CPO70%- ZZ30%

Cemento P-350(g) 315

ZZ(9) 135

Arido(g) 1350+humedad(6.8%)=1365.4
Agua(g) 219.6

Figura 2.2 Prismas del mortero de ZZ(Braun, 2016)
En el trabajo “Impacto de la zeolita modificada con zinc en la calidad del agua
almacenada en depdsitos de hormigébn muestra que estos prismas de ZZ cumplen
con los requisitos normativos de resistencia. Los resultados de los ensayos
realizados de flexibn y compresién a los 7 dias y a los 28 se muestran en las
tablas: 2.3 ,2.4, 2.5y 2.6 (Braun, 2016)




Figura 2.3 Maquina de ensayo flexién(Braun, 2016) .

Tabla 2.3: Resultado del ensayo a flexion a los 7 dias (Braun, 2016).

Muestra30%2ZZ-70%CPO KN KN/cm? | MPa
Resistencia 1 1 23.44 2.34
flexion 2 1 23.44 2.34
3 0.8 18.75 1.88

0.93 21.88 2.19

Tabla 2.4: Resultado del ensayo de resistencia a compresion a los 7 dias(Braun,

2016) .
Muestra 30%ZZ-70%CPO KN KN/cm? MPa
111 6.8 42.5 4.25
1.2 10.8 67.5 6.75
Resistencia 2 (21 10.2 63.0 6.38
22 |104 65.0 6.50
compresion 3131 |98 61.3 6.13
32 |94 58.8 5.88
9.57 59.79 5.98




2.2

Tabla2.5: Resultado del ensayo de resistencia a flexiéon a los 28 dias (Braun,

2016).
Muestra30%ZZ-70%CPO KN KN/cm? | MPa
Resistencia 1 1.2 28.13 2.81
flexion 2 1.3 30.44 3.05
3 14 32.81 3.28
1.3 30.47 3.05

Tabla 2.6: Resultado del ensayo de resistencia a compresion a los 28 dias
(Braun, 2016).

Muestra 30%2ZZ-70%CPO KN KN/cm? | MPa
11 |17.0 106.3 10.63
Resistencia 1.2 |154 96.3 9.63
compresion 21 |15.0 93.8 9.38
2.2 | 134 83.8 8.38
3.1 194 121.3 12.13
3.2 |18.2 113.8 11.38
16.40 102.50 |10.25

Los resultados de los ensayos fueron favorables pues los prismas cumplen con la
resistencia necesaria para un mortero de recubrimiento interno planteados por la
NC-54 207:89.

Estos resultados muestran que con el uso de ZZ en la dosificacion del mortero no
se produciran riesgos constructivos ya que este cumple con los parametros de

resistencia normados.

Trabajo con modelo a escala.

Una de las formas de poder evaluar el comportamiento del mortero de zeolita de
una forma real es mediante el uso de los modelos a escala

El &rea de contacto con el agua del mortero de ZZ, se determina empleando el

método de la ley de semejanza.



Para el estudio se emplea un recipiente que permite definir el &rea de contacto
con la superficie del mortero de ZZ, para esto se realiza andlisis a escala
empleando el volumen que ocupa el mortero dentro del recipiente, segun
Principio de Arquimedes. El recipiente empleado se muestra en la figura 2.4
(Arbolaez, 2017, Braun, 2016).

Figura 2.4: Prismas colocados en agua(Braun, 2016).

Para que se cumpla la relacibn modelo real y escala se emplea la ecuacion
siguiente:
Vi Vi Ec.2.1

A A,
Donde:
Vi- es el volumen total
At- es el Area total
Ar- es el Area relativa
Vr- es el volumen relativo
Lo que indica que se debe cumplir la relacién volumen de agua almacenado con
el area de contacto entre el tanque y el recipiente respectivamente.
Este relacion se determino entre el recipiente que se utilizd6 para la realizar el
experimento y un deposito real, garantizando de esta forma que el recipiente

usado era representativo. Para garantizar que se obtuvieran buenos resultados



se determina también la relacidn entre recipiente y una jarra purificadora de agua
de ZZ. El calculo de esta relacién queda reflejado en la tabla 2.7(Braun, 2016).

Tabla 2.7 Relacion de semejanza de los depésitos(Braun, 2016, Arbolaez, 2017)

Relacién de semejanza Férmula | Resultados

Relacion de semejanza tanque Vt/At 0,205

Relacion de semejanza recipiente
con 1 prisma Var/Ap 0,260

Relacién de semejanza jarra

purificadora Vaj/Ab 0,102

Relacion de semejanza recipiente
con 3 prismas Var/Ap 0,081

Mediante los resultados de la tabla (2.7) se observa que la relacion de semejanza
gue existe entre el tanque y el recipiente es aproximada, lo cual indica que el area
de contacto del mortero de ZZ con el agua es similar. La relacién de semejanza
entre la jarra y el recipiente con 3 prismas también se hace aproximada, lo que
hace que las areas de contacto en ambos depoésitos sean similares(Arbolaez,
2017, Braun, 2016).

Con la relacion de semejanza empleada, se observa que el recipiente presenta
modelo adecuado para conocer las caracteristicas del agua que pueden ser
almacenadas en el tanque de hormigon, también se aprecia que con el empleo de
tres prismas de mortero de ZZ en el recipiente, se logran condiciones similares en
el area de contacto con respecto a las caracteristicas de la jarra purificadora de
agua, lo cual permite conocer las caracteristicas del agua en depésito de hormigén
en condiciones parecidas al comportamiento en la jarra purificadora(Braun, 2016,
Arbolaez, 2017).

Mediante el uso del recipiente para el estudio, se permite evaluar el
comportamiento de la calidad del agua, esta debe cumplir pardmetros
establecidos segun la Organizacibn Mundial de Salud para la Calidad del
Agua Potable, 2003, NC-827:201. Dentro de los parametros requeridos se
encuentran las caracteristicas bacteriologicas del agua, que son la causa
fundamental de propagacion de enfermedades en el ser humano y uno de los
mayores problemas de contaminacién de las aguas potables en la red de
distribucion (Arbolaez, 2017).



2.3

Las muestras de agua potable para la realizacion del experimento fueron
tomadas en la planta potabilizadora Tanque Viejo autopista y las de agua residual
en la planta de tratamientos del cayo Santa Maria del municipio de Caibarién al
Norte de la ciudad de Villa Clara(Braun, 2016).

Caracteristicas del agua potable en su reaccion con morteros de zeolita
modificada con zinc.

El pH es una medida de acidez de una disolucion. El pH indica la concentracion

de iones hidronio [H3O*] presentes en determinadas sustancias.

Los resultados de pH en la muestras han sido superiores a 8.5, por lo tanto, mas
altos que los permitidos por el estandares. Diferentes estudios anteriores, que
trabajan con zeolita modificada con astillas en mortero, han demostrado resultados
similares.

Esto se puede explicar por la influencia del mortero en el agua. Normalmente, el

concreto ya tiene un pH en el rango de 11-13.
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Figura 2.5 Comportamiento del pH (Braun, 2016)

Conductividad

La conductividad da una medida de la presencia de metales, sales y otras
sustancias quimicas presentes en el agua.Este parametro se comporté de manera

favorable ya que no sobrepaso los niveles establecidos por las NC.
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Figura 2.6 Comportamiento de la conductividad(Braun, 2016)

Cl

Como se expresa en la figura el CI se mantuvo muy por debajo de lo establecido

en las NC mostrando un menor valor que el inicial.
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Figura 2.7 Comportamiento del CI(Braun, 2016)

Dureza total

La dureza total depende de los niveles de minerales, en particular sales de

magnesio sodio, potasio y calcio contenidos en las muestras, este parametro se

comporté de manera favorable al verse no solo por debajo de la norma sino que

se redujo al transcurrir los tres dias.
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Figura 2.8 Comportamiento de la dureza total (Braun, 2016)

Alcalinidad

La alcalinidad del agua se puede definir como una medida de su capacidad para
neutralizar &cidos. Después de tres dias, la alcalinidad se increment6 con respecto

al inicial pero esta se encuentra en un rango admisible.
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Figura 2.9: Comportamiento de la alcalinidad(Braun, 2016)

La alcalinidad si se especula se puede decir que esta en estrecha relacion con el
pH contenido en el agua y que el mortero con ZZ se queda por debajo del mortero
OPC.

Ca2+

Hay que sefalar que se libera una gran cantidad de Ca2 + de la cantidad de este
ion contenida en el mortero. Esta caracteristica se toma como positiva pues se

mantiene un valor inferior al normado.
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Figura 2.10: Contenido de Ca(Braun, 2016)
Mg?#

El Mg se queda muy por debajo de los niveles establecidos por la NC.
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Figura 2.11: Contenido de Mg(Braun, 2016)

DQO y DBOs

La demanda bioquimica de oxigeno siempre esta por debajo de la demanda
quimica de oxigeno. Esto puede ser visto a los valores de agua sin contacto de
prismas. La DBOs asciende a 3,5 mg /|y es menor que la DQO de 5,8 mg/ I.

Después de 3 dias, la DQO y la DBOs se han reducido en el agua potable.
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Figura 2.12: Comportamiento de la DQO(Braun, 2016)
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Figura 2.13: Comportamiento de la DBOs(Braun, 2016)

Coliformes totales
Después de 3 dias, el total de Coliformes se redujo aunque quedoé algo por encima
de la NC.
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Figura 2.14 Coliformes Totales(Braun, 2016)

Coliformes fecales

Al principio, la materia fecal coliforme midié 2.0 NMP en 100 ml y después de 3
dias fueron totalmente reducido en todas las muestras. Actualmente no es posible
predecir si las bacterias fueron reducidas por las propiedades del material

modificado porque no habia diferencia entre analizar el agua con y sin zeolita

modificada.
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Figura 2.15 Coliformes fecales(Braun, 2016)




2.4

E. coli
De acuerdo con la prueba fecal coliforme, no hubo muestras de bacterias
fecales.Es decir, si no hay coliformes fecales en el agua, no habra E. coli en el

agua.

Caracteristicas del agua residual en su reaccién con morteros de zeolita

modificada con zinc.

e pH

En aguas residuales, los valores de pH excedieron los estandares cubanos (>
9.0). En comparaciéon a los resultados del pH del agua potable, las aguas
residuales lograron resultados mas bajos (aguas residuales pH 9.45-9.83, agua
potable pH 9.48-10.36) después de 3 dias.

9.45
10
C 3
& after 3 days
8 B on y
6
4 B beginning
2 without
rism
0 p
M1100% M210%ZZ M3 30%ZZ M4 30%
OPC Zeolite

Figura 2.16 Comportamiento del pH del agua residual(Braun, 2016)

Como se indic6 anteriormente, los valores altos de pH se pueden explicar por la
contaminacion con mortero.

El pH del agua residual debe encontrarse entre los rangos de 5.5 -9.0 en
conformidad con la norma cubana. El resultado de la muestra se encontro fuera de

la norma después de 3 dias, la muestra modificada alcanz6 9.45

Conductividad eléctrica



. Este pardmetro se comporté de manera favorable al verse no solo por debajo de

la norma sino que se redujo al transcurrir los tres dias.

us/cm conductividad
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Figura 2.17 Comportamiento de la conductividad en el agua residual(Braun, 2016)

e DQO y BODs

Inicialmente, DOBs con 4.5 mg / | fue menor que la DQO con 7.1 mg / | en aguas
residuales. Después de tres dias DQO y DBOs se redujeron completamente.

Es dificil imaginar que la DQO y la DBOs se eliminaran por completo después de
tres dias.

Los exdmenes de coliformes totales y fecales muestran claramente que hubo
numerosos coliformes en el agua. Como ya se ha descrito, las pruebas DQO y
BODs dependen de los contaminantes presentes en el agua.

Por lo tanto, la DQO y la DBOs no se pudieron reducir completamente, porque
habia una gran cantidad de bacterias en el agua. Ademas, las pruebas de
coliformes totales y fecales también se basan en la produccién de CO:2 de
microorganismos. Si los coliformes estan presentes en el agua y producen CO:z en

estas pruebas. Esto prueba que el consumo de oxigeno funciona.
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Figura 2.18 DQO del agua residual(Braun, 2016)
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Figura 2.19 DBOs del agua residual(Braun, 2016)

Coliformes totales y coliformes fecales
Los coliformes totales y coliformes fecales no solo se mantuvieron inferior a lo
normado, también se puede apreciar que disminuyen con el tiempo ya que a los

tres dias se obtuvieron menores valores que los iniciales.
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Figura 2.20 Coliformes fecales(Braun, 2016)
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Figura 2.21 Coliformes totales(Braun, 2016)

Inicialmente, la cantidad de coliformes fecales fue de 200 NMP / 100 ml. Después
de 3 dias el equipo de la prueba muestra un resultado de> 23, lo que significa que
no se puede indicar la cantidad exacta de coliformes fecal en agua. En

consecuencia, no es posible indicar el tiempo en que se excede el limite de

numero de Coliformes contenidos

E. coli

El estudio de E. coli se ha relacionado, que no habia presencia de E. coli en la

muestra de agua.




Capitulo 3 Comportamiento de mejora de la calidad de agua para consumo y

aguas residuales con el empleo de morteros de zeolita modificada con zinc.

El principal factor de riesgo para numerosas intoxicaciones e infecciones es el
intercambio fisiolégico del agua, siempre que ésta se encuentre alterada, mediante
contaminacion, en sus parametros fisicos, quimicos o bioldgicos. Dependiendo del
uso que se vaya a hacer, es de maximo interés controlar analiticamente la calidad
del agua.

Un correcto almacenaje de el agua puede reducir la degradacion de la misma
evitando lo mas posible su corrosion y perdidas de sus caracteristicas fisicas y
quimicas.

El uso de nuevos materiales que mejoren la calidad de agua en los morteros de
recubrimiento interno en depdsitos de hormigén seria un paso de avance en el
almacenamiento de agua en nuestro pais.

En este capitulo se analizaran los aspectos que se mejoran en el agua con el uso

del mortero de ZZ y sus beneficios.

3.1lintercambio i6nico en morteros de zeolita modificada con zinc.
El producto zeolitico ZZ como ya se ha visto en esta investigacion tiene gran
facilidad para el intercambio i6nico, esta propiedad ha quedado demostrada en

muchas investigaciones anteriores.

En los experimentos realizados con el mortero de ZZ también se refleja esta
propiedad.
e Intercambio i6nico del mortero de ZZ en el agua potable.

Para el estudio de la calidad del agua se debe tener en cuenta las caracteristicas
qgue se pueden generar en ellas debido al intercambio i6nico que se produce
en la reaccion del agua con el mortero de ZZ, esto se observa segun
estudio, y andlisis de distintas caracteristicas que reflejan la ocurrencia de la
misma.

En esta investigacién las caracteristicas evaluadas que reflejan esta propiedad
son la alcalinidad, la dureza total, los contenidos de Ca%* y Mg%. En estos

aspectos se observa el comportamiento favorable en las caracteristicas del



agua potable frente al intercambio i6nico, debido a que existe un aumento de la
alcalinidad, la dureza total, asi como del Ca?* y Mg%*, esto sucede sin
sobrepasar los niveles admisibles para el agua potable, para tener un
conocimiento mas completo se debe realizar analisis de Zn, Na y K en el agua,
pues son elementos que intercambian.

e Intercambio i6nico del mortero de ZZ en el agua residual

En el andlisis de agua residual, no se tienen en cuenta pardmetros que influyen
mas sobre el intercambio i6nico, ya que no son requeridos para el control de la

calidad de estas aguas.

La Unica caracteristica evaluada que muestra claramente la existencia del
intercambio i6nico es la conductividad, esta tiene un comportamiento positivo
manteniéndose en el rango normado. Representado una influencia de intercambio
iGnico
3.2Influencia biocida del mortero de zeolita modificada con zinc

La accion biocida del mortero de ZZ se refleja mediante los resultados
bacteriol6gicos obtenidos en el agua potable y agua residual. Los parametros
bacterioldgicos evaluados fueron DQO, DBOs, coliformes totales, coliformes

fecales y la presencia de E. coli.

Los resultados obtenidos en estos aspectos fueron muy alentadores por la gran
disminucién de los mismos, ya sea en el agua potable como en la residual,

también se logro la eliminacion total de la E. coli.

Estos resultados confirman la accién biocida del mortero de ZZ y su propiedad de
regular la liberacion da zinc por lo que seria importante haber realizado el analisis

de este en el agua para observar si este se mantiene en estandares admisibles.

3.3 Mejora en la calidad del agua con el uso de morteros de zeolita modificada
con zinc
En las Normas Cubanas de vertimiento de residual y de abasto de agua se

expresan los niveles maximos admitidos para estas.



El mortero de ZZ muestra mejorar caracteristicas del agua con respecto a los
resultados obtenidos en un mortero de uso habitual. A continuacion se muestra

una descripcion de estas caracteristicas.

e Mejora en la calidad del agua almacenada para consumo con el uso de

morteros de zeolita modificada con zinc.

Existen caracteristicas del agua potable que muestran mejoras mediante el uso
del mortero de ZZ con respecto al mortero normalmente usado para el

recubrimiento interno en los depdésitos de hormigdn en nuestro pais:

Conductividad
Este pardmetro se comporté de manera favorable ya que no sobrepasé los niveles
establecidos por las NC y se aprecia que el mortero de ZZ logr6 mantenerlo mas

bajo que el mortero de uso frecuente.

conductividad
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Figura 3.1 Conductividad(Braun, 2016)

Este resultado muestra la reduccion de los metales y sales con respecto al

mortero de uso frecuente.

Cl
Como se expresa en la figura el Cl se logro retener por mas tiempo en la muestra

del mortero de ZZ que en el mortero de uso frecuente, esto es positivo teniendo



en cuenta las caracteristicas biocidas de este, ademas los contenidos de Cl se
mantuvieron muy por debajo de lo establecido en las NC.
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Figura 3.2 Contenido de Cl(Braun, 2016)

Dureza total

Este parametro se comporté de manera favorable al verse no solo por debajo de la
norma sind que se redujo al transcurrir los tres dias, también muestra un mejor
comportamiento del mortero de ZZ con respecto al mortero de uso frecuente
obteniéndose asi un agua mas blanda y mas saludable.

dureza total
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Figura 3.3 Dureza total (Braun, 2016)



Alcalinidad

Después de tres dias, la alcalinidad se increment6 con respecto al inicial pero no
tanto como en el mortero de uso frecuente. Valor que se encuentra en un rango
admisible. Este pardmetro esta estrechamente relacionado con el pH que como ya
se habia mencionado se incrementa tomando un valor mayor que el de la norma

pero menor que el mortero de uso frecuente.
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Figura 3.4: Alcalinidad(Braun, 2016)

Todos estos parametros no solo se mantuvieron dentro de los rangos normados
sino que muestran la mejoria del agua potable en contacto con el mortero de ZZ al
verse que a los tres dias los mismos mostraron menores valores que lo obtenidos

para un mortero con 100% de PP-350.

El uso del mortero de ZZ en el revestimiento interior de depésitos de hormigén
para el almacenamiento de agua potable traeria como beneficio, el poder
prolongar el tiempo del almacenamiento de agua en lugares con insuficiencias en
el abasto, ademas nos permitiria consumir o utilizar en el hogar un agua de mejor
calidad; previendo asi el desmejoramiento de la salud humana y enfermedades de

trasmision hidricas gracias a su accion biocida.



e Mejoraen la calidad del agua residual con el uso de morteros de zeolita
modificada con zinc.

Existen caracteristicas del agua residual que muestran mejoras mediante el uso

del mortero de ZZ con respecto al mortero normalmente usado para el

recubrimiento interno en los depdésitos de hormigdn en nuestro pais:

e Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica decrecié en la muestra modificada después de tres
dias en comparacion con el mortero de uso frecuente la de mayor resultado de

899 yS/cm y en la modificada el mas bajo de 683 yS/cm segun se muestra en la

figura.
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Figura 3.5 Conductividad en el agua residual(Braun, 2016)

e DQO ydel DBOs
Los valores de disminucion del DQO y del DBOs son inferiores a los establecidos
por la norma aunque no se aprecien diferencias notables entre el mortero de ZZ y

el de uso habitual
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Figura 3.6 DQO y DBOs del agua

residual(Braun, 2016)

Coliformes totales y coliformes fecales

Los coliformes totales y coliformes fecales no solo se mantuvieron inferior a lo

normado, también se puede apreciar que disminuyen con el tiempo ya que a los

tres dias se obtuvieron menores valores que los iniciales, pero no se nota una

diferencia notable entre ambos morteros.

El tratamiento del agua residual expuesto al mortero modificado con zinc

disminuye en alto grado los valores de los coliformes totales y fecales lo como se

muestra en la figura(3.7).
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Figura 3.7 Coliformes fecales y totales del

agua residual(Braun, 2016)
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El uso del mortero de ZZ en depdsitos de aguas residuales mejora las
caracteristicas fisico quimico de esta ya que disminuye, los coliformes fecales y
los totales permitiendo que se puede reutilizar las aguas residuales con mejores
caracteristicas para el riego ya que estos valores son permisibles en las NC del
agua para riego. La evacuacién del agua residual en mejor calidad dafia menos al
medio ambiente, por otra parte estos niveles de contaminacion no son logrados
con los morteros tradicionales. Una mayor sanidad del agua residual trae consigo
una mayor higiene y con el uso del mortero de ZZ se podrian disminuir las

enfermedades de trasmision hidrica.

3.4 Area de mayor influencia del mortero de ZZ para un depdsito real de agua
potable.
Para calcular el area de mayor influencia del mortero de ZZ para un depésito de
hormigon es necesario calcular los volimenes de almacenamiento de este y a
través del analisis del comportamiento de los mismos evaluar los volimenes de

agua que mas tiempo se mantienen en el depdsito.

El volumen de agua que se necesita para satisfacer el abasto a una vivienda
compuesta por cinco personas, mediante el empleo de un tanque elevado
siguiendo la norma cubana 53-91.1983 Norma de acueducto, se muestra a
continuacion.

Calculo demanda de agua para una vivienda,

Qmaxh = dot. x pob. x K1 x K2 =130x5x 1.65x 1.9

Qmaxh = 0,024 I/s

Caudal de salida del tanque elevado para una vivienda,
QMm=Kx2Q+Qp=0.447x123+0

Qm =0,550I/s

Volumen de agua en el tanque elevado,

VT =V1+V2+V3=180 + 400 + 320

VT =900 |

VT=0.9 m3



Para el suministro de 900 | de agua al tanque se determina el caudal del
bombeo, teniendo en cuenta de que existe consumo energético para mayores
tiempos de bombeo, se considera el calculo para 30 minutos de bombeo.
QB = (V2 +V3) /30 min = (400 + 320) 1/ 1800 s
QB =0.400 /s
Reserva para emergencias por incendios
V1=0.2xVT=0.2x900I
V1=180 |
Tiempo de consumo,
Tc = (V2 +V3)/Qmaxd = (400 + 320) 1/ 44,69 I/h
Tc=16,11h
El tiempo de consumo obtenido, esta en estrecha relacion con la cantidad de
bombas a colocar y la frecuencia de las mismas, como es para una vivienda no es
significativo poner mas de una bomba ya que realizando el calculo correcto de la
seleccién de la bomba nos permite determinar que se debe colocar la bomba
con una frecuencia aproximada de dos veces en el dia.
Para lo anterior se recomienda utilizar bombas centrifugas de mas de 3000 rpm,
las que serian capaces de entregar un caudal pequefio con un menor consumo de
energia y en un tiempo corto.
La idea del proyecto es usar el mortero de ZZ como un enlucido biocida para un
depdsito de agua. Por lo tanto para recibir una aproximacion a las dimensiones
reales, se realizd un calculo para un depdsito de agua real.

3.61 Célculo del area de mayor influencia del mortero de ZZ para un
deposito real de agua
Si tomamos en cuenta que vamos a dimensionar un depdésito cilindrico y tenemos
como radio estandar de 0.5 a 1m y tomamos 0.5m vy una altura del.15m se
procede a determinar el volumen del mismo.

A:nd2/4 V=AXh
A=314x% 12/4 V =0.785x1.15

A = 0.785 m? V =0.902 75m3



Donde:
A - es el area de la base del cilindro
V - es el volumen del cilindro

El volumen real del depésito es de V = 902.75I

Si se parte de la idea que para que se produzca el intercambio ibnico es necesario
un tiempo minimo de contacto, no seria necesario revestir todo el interior del
depdsito seria mas econdémico determinar el area del depdsito que se encuentre
en contacto con el agua el mayor tiempo.

Los volumenes V2, V3 seran generalmente consumidos en un periodo de tiempo
determinado por lo que se tomara V1, ya que la reserva contra incendios solo se
usara en casos excepcionales.

V1=0.18m3

e Calculo de la altura

V=AXh

0.18 _
/0.785 = I

h=023m

1,15

0,23 } 0,92

Figura 3.8 altura de el volumen de agua correspondiente al volumen contra
incendios.

e Célculo de el area lateral
Al=PXh P=mXr



Al =157 x0.23 P=mx0.5

Al = 0.361 m? P=157m

Donde:

Al - es el area lateral del cilindro

P - es el perimetro de la circunferencia
h - es la altura

r- radio

e Calculo de el area del fondo

_ md?
A=Ta%/,

_ 314 x 12
A= /4
A =0.785 m?

e Célculo del area de mayor influencia del mortero de ZZ
At = A+ Al

At = 0.785 + 0.361

At = 1.15m?

El area de mayor influencia del mortero de ZZ es de A= 1.015 m?



Figura 3.9 ElI éarea de mayor
influencia de el mortero de ZZ



Conclusiones

Al evaluar los resultados del comportamiento de las caracteristicas quimicas y
bacteriologicas del agua potable y el agua residual al entrar en contacto con el
mortero de zeolita modificada con zinc se arriba a las siguientes conclusiones:

El mortero de ZZ muestra un buen resultado en la calidad del agua potable, lo cual
permite varias aplicaciones para el consumo de esta.

Se muestra buen resultado en la calidad del agua residual con el uso del mortero
de ZZ, lo cual permite un impacto menos agresivo en su vertimiento al medio
ambiente.

La calidad del agua residual en contacto con morteros de ZZ, brinda un mejor
redso de estas aguas para el riego.

El mortero de ZZ muestra buenos resultados en la accion biocida frente al agua
potable y residual, lo cual muestra una buena aplicacién en aguas contaminadas.
Se muestra el area de contacto de mejor funcionamiento, para el beneficio de la

calidad del agua potable, en el tanque de abasto para una vivienda.



Recomendaciones

1. Se recomienda que en trabajos posteriores se estudie la forma de disminuir
los valores de PH, que se muestran con un ligero incremento con respecto a la
norma de agua para consumo.

2. Se deben realizar estudios del comportamiento de la calidad del agua, en
su reaccion con morteros de ZZ, para diferentes tiempos, lo cual permitiria
observar mejor la calidad del agua en diferentes usos.

3. Ademas, para hacer declaraciones definitivas cuando ocurre un intercambio

ibnico, es esencial para medir otros pardmetros como el Zn, Na y K.
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