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CAPITULO T.-

.
Introduccion,-

El presente trabaao tiene como objetivo, el aclarar
una teor{a y su aplicacidn, confines exclusivimente didic
ticos, tomando en cuenta la forma muy general y poco expyk
cativa como viene tratada, en los libros de consulta.

Las circunstancias mencioriadas han dado como resulta
do, una compren31on mny limltada ée este problema, por par
te de las personas que se inician en las actividades de Sa
lud Pdblica, redundando michas veces en malas interpreta-——
ciones de los procedimlentos y Reglamentos. :

No estf demas. advertlr que la parte tédrica de ‘este
trabajo ‘'es solo una exposiclon detallada de’ una teorfa’ ya~
conocida, expllcando con pormenores que sirvan a los estu=-
diantes ¢ personas que por primera vez se internan en las-~
actividades relacionadas con el control de la potabilidad
de una agua. .

Estimacidn de la pureza bacteriolégica del _agua.

Bs blen sabido que el agua 31rve de vehiculo en la =
transmisién de énfermedades, cuyos gérmenes tienen sy ori-
gen eén el conducto digestivo del hombre, siendo por ésto =
nécesario el conocimiento de métodos que permiten determi=-
nar,. si en el agua, hay '1la posibilidad de la existencia de
micro-~organismos patogenos provenientes del intestino huma,
nO.

Comc los procedimiéntos de laboratorlo para la deter
minacidn de cada uno de estos germenes patogenos, son dema
s1ado laboriosos © ‘imprecisos, se ha comvenido en la apli=
gacidn de metodos que acusan la presencia’de germenes, que
no son patogenos, pero que por su abundancia, origen y fa-
cilidad para determinarlos, han sido elegidos como organis
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mos indicadores de contaminacion.

La presencia Y, cantidad de estos organ:.smos indica=
dores, es la expresion del grado de contaminaeién que tie
ne un agua y acusa la pos:,bz.llda.d mayor o menor de la pre
seneia de gérmenes patdgenos.

Los organismos indicadores que se han seleccionado-
son los comprendidos en el grupo COLI y los procedimientos
para determinar su presencia y cantidad, son los seflalados
por los "™Métodos Normales para los Ex4menes de Aguas, Aguas
Negras y Desechos Industriales".

I'fl procedimiento apropiado es el uso de medio de cul
tivo hquido de caldo la.ctosado, el cual permite la presun
cidn ,de la existencia de los gérmenes Coli, cuando hay for
macidn de gas.

Suposicidnes en la estimacién de la densidad bacteriana.-

De hecho la densidad bacteriana puede estimarse én<
forma my mdmantana a partir de c:Lertas suposiciones =
basicas que expondre en el segu.ndo capltulo.

Un método mas racional que las estimaciones obteni-
das directamente de las mencionadas suposiciones basn.cas,
es el obtenido por el calculo de probabilidades, porque =
ayuda a una msjor mterpretacn.on de los resultados obteni
dos en el laboratorio.

En adelante el dasarrollo de la paz'be tedrica de es
te trabajo, tratara de los métodos matematicos que permi=
ten estimar en forma indirecta, la cantidad de gérmenes -
Coli que se encuentran por unidad de volumen,

Para darle mayor claridad al tema, creo conveniente
hacer una revisidn de los principios fundamentales de la
Teoria de Probabilidades, antes de entrar en la aplicacidn
de las férmilas que se emplean en la estimacidn de las den
sidades: bacterianas,

Probabilidades.-
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Dos definiciones son comunmente asignadas a la pala
bra Probabilidad y ellas son: La primera Subjetiva y una
segunda (bjetiva.

La primera es la mis comin y se define segin Kramer
como la medida de la incertidumbre que existe en 1la mente
de un observador, relativa a que suceda o no un evento.

La segunda esta ligada con la observacién de cier-<

tos fendmenos de la naturaleza que se presentan con extra

fia regularidad en las repetidas: ocurrencias de ciertos ==
eventos, que se supone ocurren enteramente al azar,

Puede’ también definirse la Pmbabllldad, como 1a po”
sibilidad de que suceda un fendmerio al azar, o como la’ res
pussta a la pregunta que uno se haga sobre la posibilidad
que tiene de ganar gl apostar en un juegoe de suerte,

Hay dos maneras como se puede medn.r o estimar la =-
probabilidad y ellas son: 10)= Por el Método Tedrico o a
Priori y 20) Por el Método Experimental o a Posteriori,

Algunas veces es posible la aplicacién del primer-
método y otras veces se aplica el segundo En casos en que
es posible la apllcacn.on de los dos me’oodos, uno sirve co
mo comprobacidn del ctro.

La determinacidén a priori dice: la probabllzdad de=
que suceda un evento, se expresa por la razon:

Nimero de casos favorables de que ocurran

P =
Mimero total de casos pesibles,

Considerando cada caso como igualmen?;é ‘posible;

Kramer da como medida de la Probabllldad el siguien
te cociente:

\\\\\

P =
Wimero posible de maneras en que puede ocumr el
evento.




(%]

L

“"En muchos casos la expresion siguiente se adusta mis
al concepto. de probabilidades.. e

. Mimero de maneras semejantes en que ocurre un evento

Mimero posible de. maneras en que puede ocurrir.

Congidérando 1a semejanza ¢omo la caracterfstica comin que
ligue o identifique a los casos que ocurren,

La determinacidn a posteriori, se hace en los casos-
donde es posible la resoclucion experlmental y en este caso
la Probabllldad se estima como la razon siguiente:

Mimero de veces en que ocurrio_el evento

P =
Nﬁmero total de tentativas ejecutadas.

Los siguientes ejemplos expuestos a continuacion aya
datran a aclarar, las definiciones dadas sobre Probabilida=
des.

Primer Ejemplo.=-

Si arrojamos al aire un dado una sola vez, el minero
posible de maneras distintas en que puede caer el dado, es
nbn, por tener 6 caras el dadoj el mimero ‘de maneras en que
puede caer un rimero detérminado (supongamos n3n) gg win -
porque solo hay un 3 en el dado. Luego de acuerdo )2 las de
finiciones, la Probabilidad de que salga 33", serds

= 3/6
Segundo Ejemplo.-

Si se arroja al aire una méneda una vezy el mimero =
posible de maneras ‘en ‘que ‘'puéde caér 1a moneda es "2 ¥ el
mimerc de maneras en qie calga de una forma dada (suponga=
mos Cara) es "1 y la probabilidad sera:

=1/2
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Tercer Ejemplo.= .

" '8i ‘tenemos uria bé.ra;’}é‘dé S?"éérbés,'e'l'mme‘ METO PoSiw=
ble de maneras én que ‘se puede temar'una ‘carta es 52. E -
rilmero de maneras en que puede tomarse un As deé corazones
eés "in, La probabilidad de tomar este As en una tentativa
ess

P=1/52

~ 5110 que se desea es obterier una carta de corazones,
el mimero de maneras de” tomar una carta de corazones es de
ni3n y la pmbab:\.lidad sexfa.

= 13/52

Cuarto Ejemplo.- o

,5i 'se hicieron ‘con un dado 600 jugadas o tentativas’
y de éstas salieron 100 veces As, la probabilidad de que =
salga As es:
P = 100/600 = 1/6

Principios y Fundamentos de las Prcbabi]ida.des.( _

Los ejemplos vistos se pueden expresar matematlcamen
te de la siguienté manera: Si un hecho o évento puede suce
der de "a" marieras’y fallar dé "b® maneras, de suerte que
el total de maneras posibles sea "a + b", la probabilidad
de que ocurra el evento sera:

P=a/a+b

La probabilidad de que no ocurra o falle el evento,
sera:

‘q =b/a,+b

51 sumamos la probabilidad de qie ocurra el evento =
con la probabilidad de que falle, tendremos:
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‘a b a+b
P+q= + = =1
a+hb a+b a+hb

q=1=P ysi P=1, q=0 6 ala inversa.

Esto se explica de la siguiente manera: Si todos los casgos
posibles son favorables, hay la certeza de que ocurra el-
evento y por lo tanto la probabilidad es #i%, Si por el =
conbrario ninguno de los casos posibles es favorable, es-
imposible que el evento ocurra y en este caso la probabi=-

lidad es "QO".

Explica.c:.on de los texm.nos.

Ev*ento o Suceso.- Es la probabilidad de que ocurra =
el fendmeno en observacidn.

Tentativa.= Es la oportunidad que se da para que ocu
rra 0 no un evento,

Evento Favorable.- Es cuando el suceso ocurre,

Evento desfavorable.- Es cuando el evento falla o =
Nno oocurre.

Permutaciones y Combinaciones.

En el cilculo a Priori de las Probabmdades es ne=
cesario conocer algungs veces la Teorfa de las Permtacio
nes y Combinaciones, para estar en capacidad de determinar
el mimero de casos favorables y el mimero de casos posi--
blese.

- Permmtaciones.-

El mimero posible de permitaciones o diferentes ozde
nes en que se pueden poner "n" objetos diferentes es igual
a: Factorial de ™a® ( =p !). La ley general del mimsro de
pemmtaclones de “nn cosas.diferentes se ha determinado =-
por induccidn matemitica,
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, De la misma manera se ha deducido la formila que da
el mimero de permutaciones de "m" cosas tomadas de "n" ma
neras a la vez.

Pg = ml/(m—n))l‘

De la misma manera el mimero de permtacmnes de mn
objetos tomados de ™m® maneras a la vez,sera.

P: = nl/(n-m)}

‘'Yel minero de permutaciones de "m®" objetos tomados
de "m" maneras a la vez ess:

P2 =ml

n

Finalmente el mimero de maneras en que se puede dis
poner un grupo compuesto de ftg% clases de objetos "m1ﬂ de
una clase, "my* de otra clase, y as{ sucas1vamente, ess

P

my ’me’ma, ooaco.oms = ml/(m"l .mzlam;:,lu.msl)
Ejemplo de Aplicacidn.-

De cuantas maneras pueden acomodarse las letras de-
la palabra “Camara®, En Camara hay seis letras de 1as cua
les 3,son wgn, 1 wcn, 1 wpht y 1 #re, gplicando la férmla
tendre:

P= 6]/(31.1 1.11.11.) = (6x5xix3x2x1) /(3x2x1x1x1x1)

P = 120 permitaciones.

Combinaciones .=

El mimero ,de combinaciones de "m% cosas tomadas de
fn® en "n", esta dada por la siguiente férmula:

Cf; = ml/(m-n)l.nl

Ej e@lo -
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" Encontrar el riimerc de” combihacionés queé puéden ha=e
cerse con tres letras tomadas de dos en dos (a,byc.) -

03 =31/(3-2)1.21 =3 ab, ac, be

Anflisis Combinatorio en las Probabilidades.-

' 'Segundo Principic,~ Si una césa se puede hacer de "m®
maneras diferentes’y “otra puede hacerse de ™" maneras dlS
tlntas, las dos cosas pueden hacerse Juntas o en formas su

cesxvas de "mxn" maneras.

Ejemplos de Aplicacion.:

" 'Dos monedas que se arrojai similtaheaimenté al aire,-
pueden caer de las siguientes ~maneras diferentes:

A-S 5 A-A , S-A , S-S (L mameras)

" La probabilidad en’ ,que caigan de una de cualquiera =
de las cuatro formas serap

P=1/A | o
La probabilidad de que caigan mostrando iguales seras

P=1/2

Ejemplo 2.-
' Si se arrojan al aire un par de dados, éstos puedén-
c¢aer de 6 x 6 = 36 maneras diferentés. La probabilidad de-
que en una tlrada calgan los dados Y sumen "8",sera.
2=6 4 3=5 4 U=li 4 5-3 ¥ 6-2 entonces
P =5/36

Eventos Indapendientes.-

Se dice que un grupo de eventos son independientes =
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caando “el acontecimiénto de cualquiera de éllos fio esta -
inflienciado por el acontecimiéntc de cualquiera dé los ==
otros. En caso contraric cuando la ocurrencia de cualquie=
ra de 1os eventos afecta al acomtecimiento de los otros, -
se trata de Eventos Dependientes,

Tm‘cer Pm_nc:.pio.

‘81 las probabilidades de que ocurran inf” eventos in=
dependientes son pq, p p3,....p 9 la posibilidad de que=-
ocurran t.odos esos eventos seras

........

) P-p1. p2. Booco-oocpn

Ejemplo,=

Cuil es la probabilidad de obtener un doble "6" en -
doa tiradas de un dado°

1/6 x 1/6 = 1/35

Porque la probabilidad en el primer caso de obtener
06 eside 16y en la segunda tirada es también de 1/6.

Cuarto Principio.=-

Si la probabilidad de que ocurra un evento és pq ¥ -
si después de que haya ocurrido eseevento es p, la probabi
lidad de que ocurra un segundo la probabllidag de que ocu
rran los dos efventos en sucesion seras

P_1 x P2'

Ejﬂlo o"'

Cuil es la probabilidad dé extraer dos ases ‘sucesiva
mente deé una baraja de 52 cartas, si no se devuelven las -
cartas que se van sac.mdo. ‘

La pmbab:.lldad de extraer 1 ,As en la primera tenta-
tiva, sera: P = 1/52. Si se tuvo éxito en 1la priméri ten-
tativa quedarin 3 ases y 51 cartas, entonces la probabili-
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dad de extraer nuevamente As sera: P = 3/51 ¥ la probabi
lidad de extraer dos Ases sucesrvamente seras

P = L/52 x 3/51 = 1/221
Ejemplo.2.«

Cuil es la probabilidad de que gparezca un As cuan-
do menos una vez en n% tiradas de un da,do?

La probabilidad de que salga cualquier otro- filmero-
que no sea As es de 5/6 en una tirada. En "n" tiradas se-
ra:

P = 5/6 x 5/6 weuux 5/6 = (5/6)%,

Por lo tanto la probabilidad de que aparezca por 1o
menos un As serat

P=1- (5/6)"%

Si las tiradas son dos,y la probabilidad de que sal-
ga al menos un As seras

P=1=(5/6)2=11/25
Ejemplo 3=

En una anfora hay 30 bolas negras y 20 bolas: blancas.
Cuil es la probabilidad de quet a) Se extraigan ura bola -
blanca y una negra en sucesidén, b) Una negra y una blanca
en sucesidén y ¢) 3 negras en sucesidén?.

a) La probabilidad de extraer una bola blanca es --
20/50; después de sacar esta bola, la probabilidad de sacar
una negra es de 30/L49. BEn consecuencia la probabilidad de
sacar una bola blanca primero segtuda de una negra seras

= 20/50 x 30/h9 = 1249
b) La probabilidad de extraer una bola negra es =--
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30/50 y la probabilidad de extraer después uria blarica es=-
20/hi9. La probabilidad de extraer primero una negra segui
da de una blanca es:

P = 30/50 x 20/L9 = 1249

y c) La probabilidad de sacar tres bolas negras en su
cesidn ess ‘

P = 30/50 x 29/49 x 28/48 = 29/140

Ejemplo L.~

La probabilidad de que Pablo resuelva un probléma =
es de 1/} y 1la probabilidad de que Juan lo resuelva es de
2/3. Cudl es 1la probabilidad de que el problema sea resuel
to si Pablo y Juan trabajan independientemente?.

El problema seria resuelto a ménos que Pablo y Juan =
fallen. La probabailidad de que falle Pablo es:

Pp=1- 14 =34

La probabilidad de que Juan falle es:
P,=1- 2/3 = 1/3

La probabilidad de que ambos fallen es:
P=3Mhx13=3/12=1/A

En consecuencia la probabilidad de que resuelvan el pro--
blema ess ~

P=1=1/4 =3/

Ej emplo 5."’

Cuil es la probabilidad de sacar ki bolas blancas en
una sola tentativa, de una bolsa que contiene 10 bolag -
blancas, L4 bolas negras y tres rojas?.
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" El miméro ‘posible’ de marieras en queé e pueden esco- -
gér 'l bolag blancas de un ‘total de 10 bolas blancas, es =
igual al mnnem de comb:nac:ones. N

60 = 1o:/(hx 61) = 210 maneras.

K mimero total de manéras en que pueden sacarse L
bolas de las 17 que hay en total es:

ol =171/Q1.131) = 2,380,

La probabilidad de sacar L bolas blancas de la bol=
sa citada, sera:

P= Cho/ cff = (10:.&: 13:)/(h:.6x 17:) = 3/31;

Si lo que se desea es exbraer én uia sold téntativa“
L bolas blancas, 3’ ‘hegras'y 2 rojas de la bolsa, la proba-
bllldad seras

= ( cﬁo . cg c3 7 c:’7 = 352/2,1431
Ej@lﬁ 60"

Una bolsa’ contiéne 20 bolas de las cualés ‘10 blancas,
7 riegras 'y 3 rojas. Cual es 14 pmbabiln.dad de que al ex-
traer una bola al azar sea roja?.

" E1 mimero total de mareras ‘de extraer una sola bola’
es 20. La probabilidad de Sacar una roja es: 3/203 ld pro-
babilidad de que Sea blanca es 10/20 y la probabilidad de
que salga negra es 7/20.

Si se desea sacar 2 bolas blancas,_ Cual sera su pro-
babilidad? :

El mimero ’oo’oal de maneras de sacar 2 bolas ess

cgo = 20:/( 23.181)
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T EL numero total de maneras de sacar 2 bolas blancas
de las 10 sera.
c;° =101/ 21.8: )

La prcbabilidad de que las dos bolas sean blancas, -
seras : )

P=c)C/ 620 = ( 101,21,181 )/( 24.81.201 ) = 9/38.
7 8i se sacan 10 bolas, ‘cudl es la’ probabllldad de que
5 sean blancas, 2 sean negras y 3 rojas?, L
Las 10 bolas se pueden sacar en total de C%O maneras.
Las § bolas blancas se pueden sacar de CLO maneras.
Las 2 bolas neg:gs_sa‘pgedgn'sacaf de4dz maneras.
Las 3 bolas rojas se pueden sacar de Cg naneras .
P = c%o . cg . cg )/c$8 -=(101.71.101108)/(51.51.24.51.2,1)
P = 1,323/6,189
Ejemplo Te=

Demostrar que siete es la tirada mis probable cuando
se arrojan dos dados.

Las diferentes maneras en que pueden caer dos dados

son:

) mxn =36 : i
La probabilidad de que salga 2 sera: P
11 o 1/36
De que salga 3 . 2/36
1 - 2 2 - 1

De que salgal4 ' "
1-332=233-1 S 3/36
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De que salga 5 C
1=b3;2=-333=23h=1 ' L/36

De que salga 6

1-532-4353-334-255-1 5/36
Ee-qge Salgaé7 3-bs3h-3355=-236- 1 : 6/36
ge-qgg;s§l§asas bL-lbj;5-336-2 ﬁ/56
S s -us6-3 .Y
ﬁa-—que'e'?l‘-‘?’-asw 6-4 3/%
]ée qge sglgasﬂ ' | 2/36
Iée-qge salga 12 1/36

Se ve que el "7T" es: el mimero que tiene mayor proba -
bilidad de salir es decir el "?" es la tirada Mis Probable,

Eventos Mutuamente Exclusivos.«~

Se llaman as{ porque cuando uno de ellos sucede, im-
pide la ocurrencia de los otros.

Quinto Pringipio.=

La probabilidad de que acontezca ya uno o ya el w==
otro de dos eventos mituamente exclusives, es igual a la-
suma de las Probabilidades de los eventos si fuesen §010S.-
La prueba de este teorema resulta de la definicion de pro
babilidad. ,

Supongamos dos eventos mutuamente exclusivos A y Bj
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por su naturaleza no pueden ocurrir simmltaneamente y los
casos posibles como pueden presentarse son los siguientes:

10) A ocurre y B falla
20) B ocurre y A falla
30) A y B fallan

Si "a" es el mimero favorable de casos en que A ocu
rre y B falla y "b" es el mimero de casos favorables én -
que B ocurre y A falla y ng? es el mimero de ¢&308 favora
bles en que ambos fallan. El nimero total de casos igual=
mente favorables sera: a + b + g.

La probab:.l:dad de que ocurra cualqtuera de los ca=~
sog MAM o wpe seras

P=(a+b)/(a+b+g)

La probabilidad de que ocurra solamente los "A" se-
P=a/(a+b+g)

La probabilidad de que ocurra B, sera:

P= b/( a+b+g)

La probabilidad de que ocurra A 0 B es igual a3 la-

suma de las probabilidades de cada una de ellas, Este mis
mo teorema puede aplicarse a cualquier mimero de eventos-

mutuamsnte exclusivos. -

Problema de Aplicacidn.-

Una bolsa comtiene 10 bolas blancas y 15 negras. Sl.
se extraen dos bolas sucesivamente, que probabilidad hey
de que sea una negra y la otra blanca?.

Los eventos mituamente exclusivos del pro'blemg son:

a) Sacar una bola blanca en la primera tentativa y
una bola negra en la segunda tentativa.
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b) Sacar una bold negra en la primera tentativa y u-
na blanca en la segunda tentatlva._
En el caso "a" la probabilidad sera:
P = 10/25 x 15/2
En el caso "b" la probabilidad sera:
P = 15/25 x 10/2k

, la probabilidad de que ocurra el caso "a" o el bt -
seras

P=10x15/( 25 x 2y ) + (15 x 10)/( 25 x 24 ) = 1/2
Problema 2,-

Pablo y Juan se compromeéten én un juego en €l qué in
tervienen én forma alternatlva, gacando una monéda de una
b6lsa que contiene 3 monedas de plata y 2 de oro. Una vez
sacadas las monedas no se devuelven a la bolsae.

Si Pablo inicia el juego, encontrar la probabilidad

para cada jugador de que le toque ser el primerc en sacar
una moneda de oro.

" La probabilidad de que Pablo le atine en la primera
tentativa es:

P=2/5 .
La probabilidad de que Juan le atine si Pablo fallp,
=(1-2/5)x2/h=3/5x2/l=3/10.

La probabilidad de que Pablo le atine en su segunda-
tentativa si Juan tamblen fallo, est

P=3/5x2/hx2/3=1/5

La probabilidad de que Juan le atine si Pablo volvid

es:
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3/5 X 2/h x 1/3 x 2/2 = 1,/19 o

' 'De"spues de tres fallas sucesivas en sacar las mone=-
das de oro, quedan solo en la bolsa las dos monedas de oro

y en este caso Juan estara seguro de sacar una moneda de -
oro,.

La‘probabil.idax'l total de Pablo es:
=2/5+1/5=3/5
I.a.;p“robabilidad t_;o;a; de Juan es:
P =3/10+1/10=2/5
E:q;ectativa_..-_ '

‘La expectativa de ganar cualquier pi*émio’ se define= "’
como el valor del premio, mltiplicando por la probabilidad
de ga,na:lo.

Tentativas repetidas e Independientes.-

Frécuentemente es necesario cadlcular la probabilidad
de que ocurra un evento en "n" tentativas, cuando se cono-"
" ce la Probabilidad de que ocurra ese evento en una sola tén
tativa. Por ejemplo puede preséntarse el problema de ‘cono-
cer la Probabilidad de que salga un As en seis tiradas de
un solo dado.:

Los casos mtua}mente e}gcluygntes posibles son:
10) Un As en la primera tirada y ninguno en las otras

20) No As en la primera tiradaj As en la segunda y-
nada en las cuatro restantss.

30) No As en la primera y segunda tirada; As en la -

g tercéra y rada en las tres restantes. -

o) N6 As en las tres priméras; As en la cuarta v na
da en las dos restantes.
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50) No As en las cuatro primeras tiradas; As en la -
quinta y nada en la sexta.
60) No As en las cinco primeras tiradas; As en la =
sex‘ba.

/La Probabilidad de que salga As en una sola tirada =
es: 1/6

La probabilidad de que ocurra el caso 10) es:
P = (1/6 )( 5/6)5 =1/6( 5/6 )5 |
La probabilidad de que ocurra el caso 20) es:
= (/6 )(1/6)(5/6)% = 1/6 (5/6)5
La probabilidad de éue ocurra el caso 30) es:
= (5/6)2(1/6)(5/6)> = 1/6(5/6)
La probabilidad de que ocurra un caso determinado de

- los anotados es:

P=1/6(5/6)

Como los casos son mutuamente excluyentes, la probae
bilidad de que ocurra una u otra de las seis combinaciones,
seras

P = 6(1/6)(5/6)5 = (5/6)5

Debe observarse que la probabilidad de obtener cual-
quier combinacidn de 1 As y 5 no ases, es siempre la misma
de tal manera que para obtener la probabilidad de que ocu~
rra uno de los del juego de casos mutuamente exclusivos, to
do lo que se necesita, es multiplicar la probabilidad de =
acontecimiento de cualquiera de las combinaciones especifi
cadas, por el mimerc de formas diferentes en que pueden ocu

" rrir los eventos. Esto conduce a poder formlar un teorema
. my importante que se conoce como la Ley del Binomio,
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Ley del Binomio.=

Teorema 1.- Si la probabilidad de que ocurra un even
to en una simple tentativa es P; la probabilidad de que =
ocurra exactamente "r" veces en "n" tentativas independien
tes es:

- e 5 n-r
P, c;{.-p (1-p)

siendo n :

c. = ni/(n=r)l.r!
: El me'bodo de pmeba de este teorema es obvio a partir
de la d:.scus:.on del caso especifico precederite. La probabi-
lidad de que ocurra un evento en un grupo particular de ®in
tentativas y que falle en las (n-r) tentativas restantes -
es igual at ..

pT(1-p)*F

Pero como el numero de tentativas es "m", el mimero
de maneras en que puede ocurrir el evento trt veces y fa=-
llar (n-r) veces, es igual al mimero de comb:maciones de -
"nt objetos tomados de "rt en "rt, De aqul que la probabi-
lidad es igual asz

: |
P =c . pT(1p)®T = ——— () (1p)""F.
r r ri(n=r)!

Este es el teorema fundamental, de probabllldades v
que se conoce como la Ley del Binomio; en esta formild el
factor C} es igual al coeficiente del término en el que X
esta eleva.d.o a la "rt potencia en el desarrollo de b:.nomo
(X + Y)® y que puede ser encontrado por induccién matemiti
ca.

Ejemplo si n =7 y r = 3. EL valor del factor CB seras

cg = T1/(7-3)1.31
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JPor otra parte desarrollando el binomio (X + Y)7
tendré:
6 Tx6 7x6x5 7x6x5xh

Y +— 3572 + L‘Y laincion s N N
LD | B 1

=x' +

El coeficiente del término con X a la "r" o sea X3 es:

'7x6x5xh SRR -

L es lgual a 03 como se puede apreciar si multipli
1 LI REETEEE SRS R
camps este factor por una cantidad igual el rumerador y -
denomlnador, 1gual a3l .«

7x§x5xh x 3] 7] ’ N_vnl.

Lix3r st ) (n=r)l.ri

Ejemplo de aplicacién.—

' Culdl es la probabilidad deé dile aparezda un As cua--
tro veces en el curso de‘10 tiradas de un dado?.

De acuerdo con laAférnmla:

P = o]0 x(1/6)4(5/6)° = 0.0108 |

siendo 014 = 101/(L41. 61) ylp=1- 1/6 5/6
Ejemplo 2.- . o L

Se ‘tiran 10 moriedas similtaheamente al dire, Cuil es
la Probabilidad de que 2 de ellas muestren cara?
P, = c10(1/2)2(1-1/2)10-2= 10L 20r 08 e

2 = 0Cp 81 21(1/2) (1/2)° = hs5/1,02}

.

P2 = 0,01439
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Si se tira un dado 6 veces, cuil es la probabilidad
de que sparezca al menos un As?

Para resolver el problema se hace la siguiente argu=-
mentacn.on'

_ " El'A$ aparécera al menos ura vez en’ el ¢aso 103 al =
menos” dos véces en el caso 20, al menos tres veces en el--
caso 36, etes

En el caso 10. la probabilidad seras

e = ames®
Enel caso 20. la probabilidad sera: ‘
=c5 /B2t L

En el caso 3o. la probabil:.éad sera. L

Py = 06 (1/6)3(5/6)3 Y as{ sucesivamente, en el caso
60 la probabilidad sera.

Pg = 06 (1/6)6 1.

Estos eventos compuestos son mituamenté exclusivos =
de manera de que la probgbilidad 'de que un As-aparezca al-
;Ztms 1 vez es igual a la suma de py + p, +p3 +ph+p5 +

El teorema general que incluye a este problema como-
un caso especia.l es elsiguiante:

Teorema 2.~ Si la prolpabnlidad de que ocurra un even
to en una simple tentativa es "p®", la probabilidad de ‘que="
ese evento ocurra al meros nrt veces en el curso de "n" ten
tativas mdependlentes es

-1 22, .. -
P> r =p" +Cip7 g + Cp"" ....+Cg“rpran
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en donde q = t-p

Cg-r es el coeficiente de p¥ en el desarrollo del bi

nomo(p+q)ny351guaﬂ,acn Elﬁ’alordeP> res la -

suma de lo3 primeros ﬂn-r & n temi:mos en la expansidn -
de (p +q )".. e

j

De manera similar’ 51 deseamos encontrar la probabl-
lidad de que al menos 2 de las ndnedas miestren aguila, -
cuando se arrojan sn.nm.l‘baneamente 5 monedas tendremos:

P, = (1/2)° + c15(1/2)h(1/2) + cg(1/2)3(1/;2)2 +
+ c5(1/2)2(1/2)3 = 13/16

El primer término de esta suma representa la proba-
bilidad de que salgan 5 aguilas, el segundo término repre
senta la probabilidad de Ly dguilas; el tercero de que sal
gan 3 aguilas y el Wltimo la probabilidad de que salgan 2
aguilas.

Ley Hipergeométrica.- (tentativas dependientes)

Cuando las tentativas no son independientes y el re
sultado de éstas depende del resultado de las tentativas~
anteriores, la ley toma una forma diferente, que se cono-
ce como 14 lLey Hlpergeometnca, 1lamada asi por su corre-
lacidn que guardan con las series hipergeometricas.

Por ejemploy una urna contiene "m" bolas rojas y ®n®
bolas negras, totalmente mezcladas. Las bolas se extraen -
de la urna una a contimacién de ,la otra y sin reponerlas.
En un total de p + q sacadas, cuil es la probabilidad de-
extraer exactamente p bolas rojas y q negras?,

La probabilidad se obtiene por medio de la siguiente
formilas :
c® ¢t

P =_2 4a
Pyq et
Pt
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Esta férmula esti de acuerdo con la definicién de -

~ probabilidades, en la cual

Cpea

Es el mimero posible de maneras y c;l cg es el mimero
de casos favorables.

Igualmente como la suma del desarrollo del binomio-
es igual a la unidad, la suma de:

cmcn

mén
Cotq

Si se reemplazan las bolas después de cada extrac=-
cidn Y se mezclan en la urna, la ley hlpergeometnca se =
reduce a la Ley del Binomio.

Ejemplo de aplicacién.-

Considerar la probabilidad de sacar 2 bolas rojas =
en 3 sacadas de una urna que contiene Justament-e 3 bolas -
rojas y 2 de otro color.. Aplicando la ecuacién tendré:

=03 c2 /o5 = -
P, = C; C /c3 3x2/1o 0.6

La p;obabilidad de que en la primera sacada sea roja es =
de 3/5

‘La probab:.lldad de que en la segunda sacada sea roja es -

de 2/l porque sélo quedan L bolas de las cuales 2 son ro-
jas.

La probabilidad de que la tercera no salga roja es 2/3, -
porque dos no son rojas del total de tres que quedan y so
1o se desea encontrar la probabilidad de sacar 2 bolas m
jas en 3 sacadas. La probabilidad combinada en este caso
es?

P = (3/5)(2/L)(2/3)
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" "Pero €l resultado deseado se puéde obtener de cual=-

quiera de las tres’ pos:.bles permutaciones. Y la probabi--
lidad requenda sera.

=3 x (3/5)(2/h)(2/3) = 3/5 = 0.6

mu.la de la Ley H:Lpergeometmca. B

Curva de Dis‘g;:?'.buc:@on c}e“ Frecuencias‘.-

" De la forma usada para los’ évéﬁﬁés”iﬁdépendl' dientes =
repetldos, ‘puédendeducirse’ algtmas conclus:l.ones :l.nteresan

tes, pa.ra. "lo cual presentare un ejemplo que reina algunas
caractenstlcas del caso general, =

" Tenemos una bolSa en la Gue seé ectian ™2 monédas de -
plata y 3 de oro, Determinar 1a probabilidad de sacar —--
exactamente ®"rt moriedas: de plata en "n" tentativas sucesi

vas, si la moneda que se saca se vuelve a echar en la boT
Sae

" La probabll:.dad de "rM eventos con éxito en "nt ten
tativas esta dada por.la Ley del Binomio.

P, =cl r(1~p)n"r

donde 1la probabilidad (p) de extraer una moneda de plata
en una simple tentativa es 2/5.

Si el mimero de extraccicnes es n = 5, 1la probabili

dad de que ninguna de las extracciones de una moneda de =
plata, es:

=¢c3 (2/5)"(3/5)5 = 0.07776

La probgbilidad de que de una moneda de plata en las
mismas tentativas, es:

Py = /50 = 02592

La tabla que aparece a contimiacién, mestra los va
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lores que representan las probabilidades de extraer 0,1,
2,3,l,5 monedas de plata en 5 tentativas.

.Probabi;idades‘de ?r“ sucesos favorab}es:gp E_tentativas.

Valores: de npen Valores de Pr
1 0.2592
2 0.3L56
3 - 0.2304
N 0.0768
5_ _ 0. moz

babilidad o el Valor Mas Probable de P 8510 ‘es facllman
te comprendido si vemos dque la’ prcbabllldad dé sacar una
moneda de plata én una tentativa es 2/5 es décir que én =
5 tentativas seguidas debe esperarse que salgan 2 monedas
de plata.

" 8i se realizan 10 tentativas las probabllldades de=~
extrder 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 moredas de plata seran las
que aparecen en la tabla"s;gglgntef_

Probabi;idades de "r" sucesos favorables em 10 tentativas.
Valores de trh Valores de Pn

0.0060
0.0403
0.1209
0.2150
0.2508
0.2007
0.1115
0.0425
0.0106
0.0016
10 o 0.0001

Otra vez resulta que el mimero Mis Probable de even

O O~ WWLETW N = O
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tos con éxito en "n® tentativas es igual a la probabili<-
dad de que suceda el evento en una simple tentativa, mul-
tiplicado por el nmimero de tentativas.

NM.P. =P xn. =2/5x10=1]

De igual manera si se hicieran 30 tentativas, el Nu
mero Mas Probable (N.M.P.) se encuentra:

N.M.P. - 2/5 x 30 = 12

Para un valor de r = 12; P = 0.1h7h Se puede obser
var que a medida que aumenta el mimero de tentativas, el-
valor de P, dismimye.

Los resultados, expuestos en las tablas; pueden re
presentarse mejor por medio de gra.f:.cas, poniéndose como
abcisas los valores de Wrt y como ordenadas los valores -
de Pr' Estas representaciones grafa.cas pueden ser por medio’
de Pollgonos, Histogramas o Curva de distribucidén de fre--
cuencias.

El irea total bajo la curva de distribucién es unita
ria y ella representa 1a suma de las probagbilidades de 0,
142900 00ene eventos con éxito.

Mimero Mas Probable,-

Se 1lama mimero mis probable el nimero "r" de even-
tos favorables para el cual corresponde mayor probabilidad.

El Nimero Mis Probable se encuentra miltiplicarido --
la probab:x.lldad que suceda el evento en una tentativa por
el nimero de tentativas.

La probabilidad de atinarle al Mimero Mas Pmbable-
de eventos certeros, decrece a medida que ammenta el mxme
ro de tentativas,

La probabilidad de errarle al Mimero Mis Probable -
de even’oos certeros o la probabilidad de que no suceda el
fendmeno en el Mimero Mas Probable de eventos certeros, -
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Por una cantidad especlf:.cada, crece a medida que anmenta
el mimero de tentativas "n".

El Nimero Mis Probable no tiene significacidén si el
productodep X N no es un mimero entero ejemplo sin=24

=2/5 p.n. = 148/5. En este caso el Wimero Mas Proba—
ble es uno de los dos enteros entre los que cae el producto
P X n,

1a sigulente aseveracidn es la que hay que tomar en-
cuenta: el Nimero Mas Probable de hechos certeros, es el = -
maynrenteromenorquenp-l-p. Sinp +p es un entero hay
dcas Nimeros Mas Probables y ellos son ®"np +p®" y %nmp +p =
1.

Ejemplos de Aplicacidn.=

Si se arroja 100veces una moneda al aire, cual es =
el N.M.P. de que salgan agullas? Cual es la probabilidad -
de ese NM.P,?

La probablhdad de que salga agui]a en una tirada es:
1/2. E. N.M.P, de 4guilas es = n.p = 100 x 1/2 = 50

La probabilidad de que en 100 tiradas salgan 50 4gui
las es: '

- 100 100
Pso cso x ( 0.5 ) |

Aproximaciones a la Ley del Binomio,=-

Formila de Stirling.- La Ley del Binonﬁ.o es emcta ¥y
en ella se basa la mayor parte de la teoria de las probabi
lidades; sin embargo tiene la desventaja de ser my comph
cada en su aplicacidn, as{ el calculo de los valores corres
pondientes a los factoriales que entran en C’; se hace my-
d.lflc:ll cuando ®n® es grande, por cuya razon se han busca-
do forzmlas, que dan aproximadamente los valores de "nin,
J. Stirlin desarrollo una férmla asirfbotica que da buena-

aproximacidén de los valores de nl. Esta fomxla se denomi-
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na asintdtica porque los: errores que da en ¢ van dismimi=--
yendo a medida que aumenta el valor de "n", Para valores -
de "n" mayores de 10 el error cometido al usar la férmla
de Stirling es menor del 1%.

ng = nn.e"'n‘/. 2T Tn.

Ley de los quneros;: Grandes o _de Bernoulli,

Esta ley tiene que ver en las probabilidades envuel-
tas en éxperimentos de tentativas repetldas. En cierto sen
tido puede decirse que constituyen el eslabdn entre las ==
probabilidades teoricas y las e:q:emmentales.

La primera parte de la Ley de los Nimeros Grandes di
ce que si "p" es la probabilidad de que suceda un evento =~
en una sola tentatlvas en "m® tentativas repetidas, el N.

M.P. es igual a (§)(m

La segunda parte ¥ que es en esencia la Ley de los =
Mimeros Grandes dice: La probabilidad de la frecuencia re=-
lativa de sucesos favorables que difieren en cualquier can
tidad dada (tan pequefia como uno quiera) del valor mas pro
bable, se aproxima a Cero a medida que el mimero de tenta=-
tivas crece indefinidamente,’

Para comprender mejor esta ley veamos el caso presen
tado en la figura 1.

04 [ mP
03 |
Prob. 02 L
P ,
01t
n 2] ¥ 4 3 . 4
nm 0 0258 0.5 0.7 .0

a) Probabilidades para n sucesos en cuatro tentativas.
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0?2 mp
Ql
1 o 1 ll : H I ! L f '
n= o0 2 4 6 & 110 e 18 20
n/m«=0 1 .2 .3 ,4 .5 .6 -7 .8 .9
b) Probagbilidades para n sucesos en veinte tentativas.
aB
010 mp
ons i
| S L} [ - x 3 J i
P= 0 1 20 30 4 50 60 70 80 S0 100
/m= 0 4 ,2 3 .4 5 6.7 .8 .9 1p

c) Probabilidades para n sucesos en cien tentativas.

Fig. 1.~ Distribucién de probabilidades para un evento en
el cual p = 1/2

Lo primero que se observa al examinar las partes a,

b,ycdelaﬁgura&squelaordenadamas grande, que es

el valor que tiene mayor grobab:lidad, ocurre en el valor

de 1a abscisa "™n® siendo este igual ap xm(Enelpmmer
cason = 1/2 x l} = 2). ,

Se ve también clargmente al observar las tres partes

de la fm 1, gque las ordenadas se van ;]untando hacia el
valor mis probable, ( m x p ) cuando el mumero de tentati-

vas Crece.

El primer caso mestra que la probabilidad de la fre

cuencia relativa que difiere en mas de 0.1 de la del valor
mas probable que es 0.5 en cuatro tentativas es 0.625 ---
(0.0625 # 0.25 + 0.25 + 0.0625 = 0.625 o lo que es igual a

1 = 0.375). Los valores de las ordenadas se encuentran apli

cando 1la Ley del Binomio (p +q J® o aplicando la £érmila

ya conocida.

= 2 @)% (™.
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La probabilidad de la frecuencia relativa sé obtuvo-
por la suma de todas las ordenadas que se encuentran fuera
de la zona 0.5 + 0.1

Para el segundo caso en que el mimero de tentativas-
es 20 la probabilidad de la frecuencla relativa de sucesos
favorables que difiere en mis de 0.1 del valor mas probable
es solo 0.20, Se ve claramente en la figura que la zona +
0.1 encierra a las ordenadas que corresponden a valores de
r que va de 8 a 12 y cuyos valores se han determina do igual
mente como en &l primer caso ¥y los cuales son respectlvamen
te 0.1230.1630.1830.16:y 0.12. La suma de estas ordenadas=-
da 0.7 y por lo tanto la probabilidad de la frecuencia re
1at1va de sucesog favorables que difiere en mas de 0.1 se=
ra: 1 - 0.74 = 0.26. Finalmente en el tercer caso para 100
tentativas, la probabilidad de que la frecuencia relativa-
q, difiere en 0.1 del valor mas probable, es solo de 0.02L.

Las conclus:.ones de esta ley son sdlo aplicadas a las
probabilidades teomcas, ¥ en el caso en que las probabili
dades experimentales se sproximan a las tedricas que es --
cuando el mimero de tentativas crece indefinidamente.

,La ley de los: Mimeros Grandes, se puede aprovechar -
también, haciendo uso del Teorema de Tchebycheff en cuyo =~
caso 1la probablhdad para la frecuencia relativa de sucesos
que estén entre los 1imites p + e esta dada por la expre--
sion

P> 1 -0/e? pero 0 = [p.g/m
reemplazando
P>1 - (p.q)/(m.ez)

Ley de la Probgbilidad Pequefia o Ley de Poisson.

Esta ley fué ermnclada. por primera vez por Poisson «
en 1837 como una aproximacién de la Ley del Binomio, bajo-
la condicidén de que la "expectativa® o promedio "a" de su-
cesos favorables de un evento, sea muy pequefia, comparada-
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con el mimero total posible (esto es cuando la probabilidad
de que suceda un evento es muy pequefia, pero que al reali-
zar un mimero suficientemente grande de tentativas, dan lu

_ gar a que el evento suceda ocasionalmente).:

Poisson da la siguiente férmila para encontrar el va
lor de la probabilidad,

= (ate™@ )/l

Py es la probab:.lld.ad de n sucesos favorables cuando
la expectativa, o en la practica el mimero promedio, es co
nocldo.

Para aclarar el concepto expresado, veremos el ejem= -
plo clasico al cual fué aplicada por primera vez.

El reg:.stm de so]dados mertos por patadas de caba-=
1llos en un batalldn del ejemto Prusiano, A primers wvista
parace extrafio que tales accidentes sigan una ley definida,
pero ese es el caso. En este e;jemplo se cumplen ambas condi
ciones necesarias para la aplicacién de la Ley. La probabi=
lidad de que un soldado sea golpeado por un caballo en el -
curso del dfa es my pequefia; pero el mimero total posible
es my grande, dado ,que el rega.stro comprende al total de -
soldados del batalldn y en un mmero grande de afios. En el
presente caso se encontrd que el mimero esperado o la EX -
pectatlva. nan era pequefia e igual a 0.61 por batalldn ¥ por
afic.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla siw

guiente junto con los resul‘bados esperados basados en 1 =

ley de Poisson. Los valores tebricos; fueron calculados apli
cando la ley de Poisson y para un valor de a = 0.61. Se pue
de apreciar la simplicidad de la Ley ya que, solo encierra
al parametro ®a®.
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Nim. de muertes por Fréecuencia Freguencia
Affo en el Batalldn observada Teorica.

65 66.3
22 20,2
3
1
0
0

ho'1
0.6
0.1
0.0

ONAE W N = O

" e’ aprécia la’ cohicordanicia efitte los valores caloula
dos y los observados en los registros.

la I:ey de Poisson tiene también su apllcaclon én el=-

‘éstudio de otros fendmenos de rara ociirréncid como 168 sui

cidios que ocurren entre los nifios: o niflas de escuela,e'bc.

La prmera apllc.ac:.on de importancma de esta ley éen
blologla esti en relaéidn con la cuenta preécisa de CO0LOo==
nias de levaduras, las cuales se hallan distribuidas al =
azar em pequeﬁas areas de un campo de mcroscoplo.

La siguienté tabla muéstra la comparacidn de las pre
leClOneS teomcas ¥ los resultados por experiment ac:Lon.m

Mim. de colonias de leva Tebrica Observada

duras en 1/400 mm2,
0 30771 0
1 17.37 ‘ 20
2 ho.65 L3
3 63.L1 53
I 19 | 86
5 69,4l .70
6 5k, 16 Sk
7 36,21 37
8 21,18 18
9 11.02 10
10 5.16 5
1 2.19 2
12 0,86 2
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Estud;os extensivos han mostrado que la Ley de Poi~-
sson da un método bastante preclso "al tratar con la desv1a
¢idn probable del promedio, para eventos que ocurren al =-
azar, cuando el valor promedio no es mas del 3 por ciento
del valor posible mis grande,

ESCUELA DE GRADUADOS

DIVISION DE IHGENIERIA
DEPTO, OE [NGENIERIA SANITARIA
ST



"

@

3k

CAPITULO II

Aplicacidn del ealculo de probabilidades al estudio de la
Bacteriologia DEL AGUA.

Densidad bacteriana en el apgua.

lo.~ Es posible determinar la densidad bacteriana en
el agua 1nd1rectamente, aprovechando las propiedades que -
caracterizan a los gérmeres Coli, cuando se les incuba en
un medio de caldo lactosado y siguiendo métodos de 1labora-
torioc bien establecidos.

Su'presencia es descublerta por la propiedad que tie
nen estos organismos {ndice de producir gas, al fermentar .
la lactosa.

20.~ Su cantidad se estima partiendo de las siguien=-
tes suposiciones fundamentales:

a) Los gérmenes Coli estan distribufdos al azar en -
todo el volimen de agua que se estudia.

b) Cuando se obtienen resultados positivos y negati-
vos en una serie de tubos de cultivo, la densidad de germe
nes Coli, es tan baja, que se puede suponer que en ciertos
tubos (los que dieron resultado positivo) se tomaron los =
gérmenes. existentes en el volumen de muestra en estudio, -
dejando el resto de agua sin germenes de cuya parte se to=-
maron los tubos con resultado negativo.

c) Se supone que cada tubo con gas, fue el resultado
de la reproduccidn -en medio favorable, de sélo un Coli, to
mado en la cantidad de agua puesta originalmente en al tu=
bo.

El hechc de que existiera inicialmente unos cuantos-~
germenes, dié lugar a que unos tubos resultaran positivos
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y otros negativos.

Estas consideraciones, inducen a solucioriar el pro--
blema 1llegando a una dilucion tal de la miestra, que habien
do tan pocos rmenes, sea posible, al incubar los tubos; =
de fermentacl on, queé unos salgan positivos y otros negatl-
vos: y asi se pueda suponer que el gas de un tubo fué produ
cido por un organismo solamente,:

Es obvio que si no se obtiene ese cambio de signo én
la misma serie de tubos de la mestra estudiada, no es po=

‘sible determinar la densidad bacteriana, puesto que caﬂa -

resultado positivo, en lo que se refiere a la prodnccion -
de gas, puede tener origen en un mimero my grande de ger-
menes Coli,

El agua 'posiblement»e potable, por contener natural--
mente pocos germenes Coli, no necesita de d:x.luciones, ‘pues
solo con incubar varios tubos se obtiene esa divers:\.dad de
positivos y negativos que hacen posible la determinacién -
de la densidad.

Existen dos métodos my comnes para la determingees
cion de la densidad de organismos ColJ. a partir de los re-
sultados obtenidos en la 1ncubac:1.on de tubosji ellos sont?

a) E1 Indice de Phelps y el del Nimero Mas Probable (N.M.P.:)

Existe un tercer método llamado de la Membrana Piltro,
para la cuenta directa de las colonias de organismos Coli-
originados por organismos sencillos.

En el presente trabajo trata.re solamente de los dos=-
primeros met-odos, por ser los mis usados y mis econdmicos-=
en los trabajos rutinarios, relacionados con el control de
la potabilidad del agua.

Indice de Phelps.-

Este {ndice consiste en tomar como demsidad de orga=
nismo Col:l., el reciproco de 1la mayor dilucidn positiva de=
la ser:Le decimal de diluciones de la misma mestra estudizg
da. As{ por ejemplo si se incuban las siguientes porciones

+
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que ‘aparécen en la tabla anotando ,los resultados con rela-
cién a la prodnccn.on de gas tendré:

Porciones. Resultado.

10.0 cm3 _ +
+

001 (:m.3 +

0001 cm3 -

dénsidad sera de’1 Colien 0.1 c.m3 o sea 10 Gol:Ls
por cm”. Esto se hacé msjor c;gmando el reciproco. El reci=
proco de 0.1 (1/10) es 10/

" Como se ve, el Indice 'de'Phelps’"éon's'iété ‘en’ suponer
quea medida que se hacén las dilu¢iones decimales, la den
sidad de Coll va dismimyendo geometmcamente ‘hasta 1legar
a una dilueibn en 1a que ya 1o hay’ germenes, 1la cual sirve
de fndice, para considerar la dilucién’ vositiva anterior=-
como producida por la presenc:La de un solo germen m::.c:.al.

En los casos’en que los signos rezmltan en desorden, -
como por ejemplo que’ a deteminada dilueidn dé negat::.vo ¥y
14 mayor dilucidn s:Lgulente aé resultado positivoj se orde
nan, invirtiendo la posmclon del ultimo pos:.t:).vo con respec
to al negativo y se hace la interpretacién en la misma for
ma del ejemplo anterior.

Porciones Resultados obtenidos Ordenacidn
10 cm3 + +
1 n + +
00 1 n - L
0.01 n + -
0.001 n - -

El resultado-es la inversa de 0.1 o sea’ 10 ‘Coli por ~
em3. Esto sé explica supéniends que corio los germenes estén
distribufdos al’ azar, accidentalmente el géiiioh dnico que=
dé er la mayor d:lluclon, error que hay que’ corregn.r ‘en la =
forma indicada para hacer una interpretacidén correcta.
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Nimero Mas Probable.-

minacién de la cantidad de organismos Coli, se t:.enen que=~
tomar en cuenta. lo s:Lgu:Lente'

a) Que las ‘bacterias estan dlstmbuldas al azar en -

" la miestra.

b) Qie las bacterias viven indépendientemente. -

¢) Que un solo organismo, es suficiente para producir
una prueba positiva. '

“El valor obt.emdo para la densidad de gemenes ‘Coli,
por esté método, ésta definido por H.K. Hoskirs y Butter-
field, como aquella ‘densidad’ bacterlana que de haber enstl
do rea’]&ﬁ'eht.e en’la miestra qué se esta. examinando, ‘habria
dado ma.y'or frecuencia que ninguna otra; en los resultados-
anal{ticos observados, al hacerse un mimero grande de prue
bas,

La expresmn ficon mayor frecuericia" obviamente impli
ca €l Valor’ Mas Proba.ble o N.M.P. del ¢ual ya se ha hecho-
una exphcamon matematlca en el Gapltulo I.

Al expresar "los résultados anal{ticos observados® -
me refiero a los resultados positivos o negativos de lag =
prucbas de 1aborat.om'.o, relativas ala presencia de gas.

En férminos my generales puédé compararse la obtén-
¢idn de pruebas positivas y riegatitas con los Pésultados a
que se llegan en el "problema de los: dados"; que se ha es-
tudiado en el Capn.tulo I yenel cual se vio que al arrojar
dos dados simultanéamenté al aire, un ‘iméro’ my grande de
veces, la parega Mas Frecuente de caras que se presentan es
la que suma "siete®™ por ser esta suma la que tiene mayor -
mimerc de combinaciones de sumandos, que dan el resultado-
citado.

Es oportuno aqui indicar que né es lo mismo el Mimero
Mas Probable que la Mayor Probabilidad; as{ ‘en €1 caso dé =
los dados en N.M.P. es el n7¢ y en cambio la Mayor probabi- .
lidad es 6/36 = 1/6. Lo que si va siempre relacionado es, ==

<9
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que el N.M.P. es el que tiene mayor probabilidad de aconte
cer.

Muchos fenomenos naturales acontecen en forma tal, =
que la distribucién de sus frecuencias es simétrica y sus-"
valores pueden hallarse aplicando directamente la~ enq:resn,én
matematlca de la Ley del Binomio de Newbton. A la d:Lstrihu-
cién simétrica de frecuenc:xas se le llama en estadlst:n.ca -
Curva Normal de Distribucidn de Precuencias y el calculo -
de la ordenada de cualquier punto de la curva, puede obte-
nerse medlan’t-e la apllcaclon de la férmila del Biromio ¢ -
con la Ecuaclon de Gauss que representa a la curva normal,
¥ que d4 un valor para el cilcule de las ordenadas igual as

T=(Ng J2T)e ¥/ 2

Hemos visto también que un gran mimero de feriémenos=
naturales y artificiales, siguen un desarrollo de acuerdo-
a Leyes que difieren en algo de la Ley del Binomio; asf -=
por el ejemplo el caso de la reproduccidn de Bacterias Y -
levaduras a las cuales puede aplicarse la ley de la peque~
fia probabilidad o ley de Poisson, como ya se indlco antge=
riormente,

Se puede definir también que el N.M.P, de organisios
Coli en una muestra de agua, es la densidad que tiene mge-
yor posibilidad de producir un resultado analftico particu
lar.

Je Greenwood and G,Undy'Yule, en sus estudios reali=
zados sobre nInterpretacidn Estadistlca de algunos métodos
bacterioldgicos empleados en Andlisis de Aguas®, muestran-
que la distribucion de "n" organismos en V" ml. de agua,
de donde se supone que se extraen al azar porciones de 1
ml., los Nimeros Probables de porciones de 1 ml, contenién
do 0,1,2,3,l4, etc. organismos en cada p0r010n de 1 ml, es=
tan dados por el desarrollo de la expresién binomial si-w=

guiente:
v -1 1\2
+-)

\4 v
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Como tanto ™" como "V® son mméricaménté grandés'és
posible de acuerdo con Poisson transformar esta expresion
en la siguientes ,
9-1‘.' /\e'?‘-l- (12/2’) e-)"’ ()3/3‘) e-z+ ¢ o o0

Sabemos que A = n/ ( densidad proﬁzedio de colifore—
mes ) reemplazando el valor de n,

v-1 1\D v-1 WY
+— ) = +—
v v v v

Desarrollando este dltimo binomio tendré:
v-1 1% v -1V v - 1\V-1
v v/ v v
' - 1\V-2. S
v )

Ahora bien sabemos que el binomio ( 1 + 1/v )V =g
( base de los logaritmos Neperianos ) por ser V muy grande
y desde luego

(1+1/V))v=e)

siguiendo el mismo criterio
v
v -1
(2 v
v

Reemplazando '1os valores encontrados en el binomio -
desarrollado tendre:

—_— 1/V) = 3~1+)Ve-1;i In o+ = eJ.1/V2 o
v 21
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Se ha tomado en cuenta que M\V" es practicamente ---
igual a MV - 1%
Simplificando llegamos at

(v -1 Vo . x
—+ 1/v> = g=A +1e~2 + (22/21)9-) + 03/31) e")+....
v

" 165 téTminos sucesivos de 1la 'serie representan respec
tivamente la proba.bmdad de qié la porcidn de T mley oon-
tenga ‘exactamente 0.” 1. 2, 3. etc, bacterias Coli, De agui
que “la probabilidad de que 1a’ poreidn de miestra de 1 ml.-
no conténga bacterias 'Coli, es décir que séa fiégativa, es
tg=" u ¥ la probabilidad de que sea pos:.t:wa es (¥ - e =X R

Para porciones qué contienen nyn mls. ‘de muestra, si
milarmente 1la probabilidad de que el resultado sea negati=
vo es:

o2

Y la p:joba.bilidad de que resulte positivo es:
(1-eN42)

Un desarrollé mis avanzado del N.M.P. se puede tener
mediante gjemplos como el siguiente:

Supdngase una serie decimal en la qué resultan positi
vas las porciones de 100 y 10 ml., én lo que sé refiere a-=-
bactérias Coli y que las porciones de 1, 0.1, ¥ 0.01 ml. sa
len negativas.

La probabilidad wp® de qué estos resultados ocurrai «
al mismo tiempo ¥ que la densidad de bacterias Coli caiga =
entre los valoresA=0 y A= , es. entonces:

5 a _6-1002)(1_3-10} )e..1 =0, | -o.ou 42

f:(T -e"” 00)) (1—e'101 )Co A ‘.453"'0‘1l .e"'{)'(rI }.dl\

P =
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" E1 denom.nador es una integral definida ¢6n un valor
mmérico de a = 0.8100018. E1 mumeradcr desarrollando el -
producto e. integrando da: AR -

+e=1.112 _e-n..m -101.112 ,.9-111 112 tuogo:

I= 1.2314565(8‘1 112 -11 11;1 -10‘! 11} +e-111 11) )

* Se puéden dedncir ecinacionés, curvas ¥ valoies mixi-
mos similares para otras combinaciones de resultados,

"Si se hacen siembras miltiplés de porcionés decima-—
les, son significativos los resultados de solo tres,
' 'Lé"fdﬁha"com" 0 é‘;e'" escogen ylosa. jus‘bea” es q}ie" ﬁienen': '_--

que hacer referéncia de ésta fuente de Tablas utﬂes del
N.M.P., asociadas con los: diversos resultados de pruebas de
laboratorio.
0
Se puede obt-ener in so6lo valor mubérico de una’ serie
de resultados analiticos encéntrando &l H.M.P. de cada re~
sultado y calculando 1la mediana de los Nameros Mas Proba—~

bles..

La forma general de la curva de probabilidadés de -
las densidades de Coliformes para tres resultados signif.’i—
cativos es:

v = (1/2)C (112 )p(e-N1'2)> ((1-e~ﬂ2))r(e-ﬁa))
Coe™Ne™N) . . . .o

En esta férmla Ny, Nz N3, ete., son ‘cantidades en -
ml. de las porciones de miestra inoculada en los tubos dé -
fermentacidn. pPyryty etesy 'son los” niméros dé porciones de
dimerisiones respéctivas que dan reésultado” pos:Lt.J.vo de bac-"
terias Coliformes.. q,s,u, etc., son el mimero de porciones
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de dimensiones respectivas que dan resultado negativo.

) = Concentracidén de Coliformes por rmle. e = base de los-
logaritmos Neperianos ( 2.7182818.) a = una constante.’
Y = Probabilidad de ocurrencia de un resultado particular

51 la concentracidn de la miestra sacada es )

El Modo de esta curva de probabilidades y por lo tan
to el N.M.P. de organismos Coliforme (2) se determina en-
contrando el valor de X que produce un maximg valor de Y
o igualando a cero la primera derivada. Derivando la ecua~-
cibn 1 y 1uego ordenando despues de jigualar a cero, tene=--
mos la ecuacidn 2.

o1 1
QN1 + SN2 + u-NB;oo = pN‘l ("‘““""‘"‘}' rN ~N- )"'
: ‘ em‘:l -1 2 eNel -1

+ LN T ) + . .e.
'3<eN3-2 -1

Se observari que estas dos ecuaciones generales, Cu=-
bren cualquier comb:mac:.on posible de resultados analiticos

sin importar el mimero de tubos, el nimero de diluciones y
si estin o no en serie geometnca.

Los métodos analiticos para deterrm.nar la densidad -~
de Coliformes en una miestra, mediante el método de tubosw
de fermentacién, cae en uno de los diversos casos, depen-=
diendo de la secuencia de diluciones de una muestra inocu-
lada en tubos de fermentacidn,:

Primer $aso.~ Todos los tubos son 1no<mlados con la mismaw
cantidad de muestra.

En este caso Ny.N3j.etc. =0 y la ecuacién 2, se con
vierte en:

: 1
aNqy = pN, (W) y desarrollando nos da:
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AN, = 2.302585 log( K/g ) (3)

En donde K es igual ap + qy 0 sez el mimero total =
de tubos inoculados con una cantidad Ny y el valor 2,302585
es la inversa del logaritmo con base 12) de wen(0,43L42945).

JLa expresién 3 puede ger dibujada fAcilmente en forma
de grafica en papel aritmético de probabilidades ( da una -
linea recta ) de donde puede leerse dlrectamen'te el N.M.P.
que corresponde a cualquler resultado analftico observado;
donde se han inoculado un mimero cualquiera de tubos de er
ciones iguales de muestra. La tabla que aparece en la pagi-
na siguiente mestra el mimero mis probable ( N.M.P, ) para
todas las combinaciones posibles de resultados de 1 a 10 tu
bos sembrados; con porciones de 10 ml. de muestra.

Se Mo Cago.= Tubos inoculados con porciones de mestra -
en serie geometrica.

Las porciones mas comnmente seleccmnadas son varios
nimeros de tubos: en "3" diluciones en serie geomftrica, tal
como porciones de 104 1, 0.1 ml. de mestra. En este caso
Ny N, N3 tienen valores de 10 , 1 y 0.1 respectivamente.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 24 NOSs das

1 1 -1
1 +S+001 =1 +r "'0011} '—__""'—‘)0 .
O h 09(910?-1 ) (el » ) (eo..u 1
(L)

La solucién de esta ecuacién para el valor de A es-
complicada, pero se simplificg empleando el método de tan-
teos con ayuda de los valores tabulados de la funcién 1/
(e*= 1) para diversos valores de A\, Tales valores aparecen
en la tabla N. 2

El método para resolver la ecuacidn L mediante el uso
de estos: valores tabulados, se puede mostrar viendo los ==
ejemplos siguientes.,

a) Supé'ngase que se inoculan tubos con porciones de-




Tabla 1 .

Mimero Mas Probable en 100 ml. para porciones sembradas de 10 ml.

Mimero

de tubos Nimero de tubos sembrados de 10 ml.

positivos

2 3 { L 5 6 7 8 9 10

1 6 931 Le055] 2,877| 2.231| 1.823] 1.542] 1.335| 1.178| 1.05L
2 10.986] 6,931) 5,108| L.055| 3.365| 2.877| 2.513| 2.231
3 13,863 9,163 6.931| 5,59 | L.700| L.0S5| 3.567
L 16.09L [10.986 | 8.L73| 6.931 | 5.878 | 5.108
5 17.918 [12,528| 9.808 | 8,109 | 6,931
6 19.459 (13,863 | 10,986 | 9.163
7 20,794 | 15,041 | 12.040
8 21,972 | 16,094
9 23,026

¥
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TABLA 2-A

Valores de la funcion

"Ll y multiplos de estadel | al 6

e -
& 5
T og00| 29100
T 380228 | 475288
. 388.0100 | 497, 5125
19960 2.4950
, MO | 42 9028
91 7 B83.6364 |  ABS. 5455
: 1 1. 7240 2. 1550
; X 318724 | 20.2188
448 . - 530.5784 | 413,230
el e vis| 4| e
74788 | " 100476 | - 242l 20,8982 | 87,3090
) 1626718 | 229.0077| 3053436 | 3816708
o848 C.esig | - Laog 1.6388 |
13,8068 | .19.0602 | ' 26.6138 . 2670
ML 8440 | 2127860 | 263.6890 | 3548100
1. 54| - .8818| L1488 1.4360
0. 123608 | - 18°8413°| 247216 | 30,9020
Y 132.4204 |, 108:675 |- 2040008 | 3311260
1. 80601 - 7890 - no120 1.2850
0. WEnd | 1721 . Zmosal - oseiss
Y 1242236 | 1865354 | 248.4472 |  310,5880 |
1. 470 _.6708 8940 | . L1178
0. 0. 161901 | 21.5868°| . 26,0838
0. 118.9500 | 175.4385| 230.9180 | -203.8975
I8 T 3960 5040 7920 9900 |
) £0710| 101420 15.32130| 20,2840 | . 253850
BCO451 | 109.8903 | 1848383 | 219.7B04 | 274 7235
1780 o .87
L7770 98568 | 143337 1801116 | 238805
52.0833 | 1041666 | 1662499 280, 4165 |
1 . 5130 L4698, 6260 L7828
A5t67| o336 135501 180688 | 236835
05050 | 9901001 4RE101 1980200 | 2475250

g.

g

Bgv-E?“ §?: §
§ 388 3B 3[E

(3
g

¥3. 8p
58 &8
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TABLA 2-B

Valores de la funcion —,:-—- y multiplos de ésta del | al 6

OB por OOP POR ORP OOR OOR OOP OPR

e -
A
e —1
A
1 2 3 - 4 5 6

0. 1395 0.279%0 0.4185] . 0.8580 0. 6075 0. 8370
4. 2790 8. 5580 12,8370 17. 1160 21. 3950 25.6740

47. 1658 94,3308 | 141.5004 | © 188.6702 | 235.8400 283. 0188

. 1M8 . 2402 "L 8738 4984 . 8230 L7478

4. 0634 8. 1268 12, 1902 16. 2536 203170 24. 3804

45. 0450 90.0900 | 1351350 | 180.1800 |° 225 2250 270. 2700

L 114 . . 3342 . 4456° L8570 |. . 6684

3.8670 7. 74O 11, 6010 15. 4680 19. 3350 2. 2000

9185 | . S5.8370 | 128.7585 | 17L.6740 | 2145025 257, 5110

. 0098 06| . .24 303 - 4980 /5988

3.6860 7.3720 | 11.0580 4.7440 | . 18.4300 22. 1160

41157 82346 | 17 4360 | 166.6092 | 205.7615 | - 246.9138

. 084 1T . 2082 85761 .4 | .54

3. 5311 7.0422 10. 5633 14,0844 | 178085 21. 1266

395367, 79.0514. .- 118, 5771 | . 188.10728.) 19? 6285,  237.1842

. 0802 . 1604 L2408 | - .32 - . 4010 L4812

3. 3881 8.7362 10. 1043 13.4724 | . 16.8405 20. 2088

38.0228 76.0458 | 114.0084 | 1520012 | © 190.1140 228, 1368

L0720 . 1440 . 2160 L2880 © 8600 | . 4320

3. 2258 8. 4516 9.6774 | - 12:0032 | - 16,1290 19. 358

38. 4964 720028 | 100.4802 | . 1450858 | 182 4820 218. 9784

L0847 124 . 1041 . 2588 ,3235 . 3882

3. 0950 & 1900 0.2850 | ° 123800 | - 15.4780 18. 5700

35.2113 70.426 | 1056330 | 140.8462 | 1760566 211, 2678

. 0582 L1164 are| mm L2910 3492

2.9727 5.9454 8. 9181 11.8908 14.8435 | 17.8362

34,0136 68.0272 | 1020498 | 135.0544 | 170.0880 204. 0816

. 1048 | L1572 . 2006 . 2620 L3144

5.7160 8. 5740 11.4320 14. 2000 17. 1480

65.5738 | 88.3607 | 1311476 | 163.0345 106. 7214

004 . 1416 . 1888 . 2360 2832

5. 5036 8. 2554 11.0072 13. 7590 16.5108

63. 4920 95.2380 | 126.6840 | 168.7300 100. 4760

. 0850 1276 L1700 . 2126 , 2550

5.3038 7. 9554 10. 6072 13. 2500 15. 0108

61.5384 92.3076 | 123.0768 | 183.8460 184, 6152

. 0768 L1149 . 1832 L1915 2208

511 7.8726 10. 2300 12. 7878 15.3450

59.7014 88,5521 119.4078 | 148.2535 179, 1042

. 0690 . 1035 . 1380 1725 L2070

4.9394 7. 4001 9. 8788 12. 3485 14.8182

57. 8034 86.7051 | 115.6068 | 144. 5085 173.4102

. 0632 0833 L1244 L1885 1 . 1886

4.7722 7. 1563 9. 5444 119308 14.3166

58. 1708 84.2807 | 112.3506 | 140, 4405 168. 5394

. 0562 . 0843 it . 1408 . 1888

4.6158 6. 0237 9, 2316 11. 5398 13. 8474

B54. 4060 81.7440 | 108.6920 |  138.2400 163. 4880

. . 0762 L1018 | 0 1270 L1624

4.4672 8. 7008 | 8.9344 11,1680 13. 4016

53.0504 79.5756 | 108.1008 | 1326260 159. 1512

. 0438 . 0687 L0916 L1145 . 1374

4.3262 6. 4893 8. 6524 10. 815 12,9786

51,6706 77.5194 | 103.3502 | 1291990 165, 0388

L0414 .0621 | L0828 . 1038 L1242

4. 1928 6. 2802 83858 10,4820 12. 5784

50,3512 75.3768 | 100.5024 | 125.6280 150. 7536
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TABLA 2-C

Valores de la funcion ——’-— y multiplos de ésta del | al 6

- I
1
a=iX
k -

1 2 3 4. s 6

0.0187 0.0374 0.0561 0.0748 0. 0035 0.1122
2.0333 i 6. 0999 8 1332 10. 1685 12,1988
24.5098 | 40.0196 | 735204 | C 980392 | 1226400 |  147.0588
.0188 0338 | . .os07 . 0678 oss ] L1014
.9732 3. 0484 5.9196 7.8928 | - 98860 11,8392
73,8863 | 4T.7326| 7L508G | 954852 | 119.3315 143, 1578
. 0152 . 0304 L0458 . 0608 . 0760 L0810
1.9167 38314 5. 7471 7. 6628 9. 8785 11, 4542
2. 3100 6200 |  6€0.6300 | 932400 | 1165500 |  139.8600
L0138 0278 0414 . 0852 . 0890 L0828
1.8612 1724 | 55836 7. 4448 9. 3060 11,1672
227790 | 45.5580 | © 68.33701 911180 | 1138950 | 138 7400
L0124 . 0313 . 0496 . 0820 L0744
1. 8093 3.8188 54779 7. 2872 9.0465 10. 8538
22222 444444 | 6868661 S SRB8 | 11).1110 133. 3332
L0112 L0224 . 0336 L0448 . 0360 .0672
1. 7596 3.5192 5. 2788 7. 0384 87880 10. 5578
21,7391 | 434782 | 8521731 859564 | 1086955 |  130.4346
.0102 L0204 . 0306 L0408 L0510 L0612
1.7120 3 4240 5 1360 6. 8480 8 5600 10. 2720
.74 | 424628 | 636042 . 849256 | 1081570 |  127.3884
. 0062 . 0184 . 0278 0368 .0460 . 0552
1. 6667 3.3334 5.0001 6. 6668 8 3335 10. 0002
207900 |  41.5800 | 623700 831600 | 1039500 | 1247400
. 0083 . 0166 .0M9 . 0332 0418 . 0488
1.6231 3.2462 | - 48683 6. 4024 8 1185 9.7386
20.3252 |  40.6504 |  80.9756 13008 | 1016260 | 1219512
L0075 .0150 0225 . 0300 L0375 L0450
. 1.5815 3. 1830 47445 8. 3280 7.9075 9. 48950
19.9208 |  20.8408 | 50.7800 | 7o.8812 | oe.e01s | 110.5218
. 0088 .0138 . 0204 072 . 0340 0408
1. 5415 4. 0830 4. 6245 6. 1660 7. 7075 9. 2490
19.4932 | 3B.8884 | s8.4708 | 77978 | 974860 1169592
L0081 L0122 L0183 L0244 . 0308 03868
1. 6031 3. 0062 4 5093 8 012¢ 7. 5155 90186
19.1205 | 382410 | 5736151 76.48%0 | 956025 1147220
. 0055 L0110 .0185 0220 0775 .0330
1. 4663 2.9326 43989 5. 8652 7.8315 8 7978
187268 | 37.4532 | 561798 | 749064 | 03 6330 | 1123596
. 0050 . 0100 0150 .0200 L0250 . 0300
1. 4308 7.8616 4 2% 5782 7. 1540 8. 5848
193824 | 367648 | 8514721  735M6 | eneiz 110, 2844
L0045 . 0090 .0135 . 0180 0225 L0270
1. 3066 2.7932 41808 5. 5884 6. 9830 8. 3708
180180 | 380360 | 5403401 72.0720| 90.0900 | 1081080
L0041 . 0082 0123 .0184 0205 .0248
1.3837 2. 7274 4.0911 5. 4548 6.8185 8, 1822
17.6001 | 353982 | 63,0073 70.7964 |  88.4955 | 1061948
0037 L0074 L0111 .0148 .0185 0222

13 2. 6642 3. 9963 53284 6. 6505 7.99% °

17, 3611 34722 520833 | 80.4444 | 86,8055 104, 1663
. 0034 L0068 .0102 0136 0170 L0204
1.3016 . 6032 3.9048 5. 2064 6. 5080 7.8086
17.0358 | 340716 | sL1074 | 68.1432 | 851790 | 102 2148
. 0060 . 0090 .0120 L0150 0180

12123 2. 5448 -3.8169 5.0802 6.3815 7.8338

87504 | 335008 | s0.2512) 67.0016| 837520 | 10005024
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TABLA 2-D

Valores de la funcnon — y mult lplos de’ esta del l al 6
t ; -
1 .
FI ] ’
A j .
1 2 3 'y 5 6 -
0.0027 | - 0.0084 0.0081 o.0108| o0.0138 0.0182 -
1. 2438 2 4876 3.734 49752 6, 2190 7. 4628
184474 | 329048 |  40.3422 | 667806 |- 82,2770 08 8844
L0025 | . . 0075 L0100 L0135 | L0150
© L 264 2.4328 | - 3.6402 4.8866 6.0820 | . 7. 2084~
16.1812 |  32.3824 | 48 5436 647248 | - 80.9060 97.0872
. 0023 L0044 . 0088 . 0088 L0110 L0132
1. 1898 2.3788 3. 5607 47596 5. 8405, 7.1304 ,
15. 8983 317088 |  47.6040 |  83.5032 | 704618
CL0020 | L0040 . 0060 . 0080, . 0100 .0120
© 11843 2 3288 3.402% 4.6572.  5.8215 6. 0858
18. 6260 31,2600 ([ 46.8780 | 625000 | 7B 1250 3. 7500
. 0018 .0038. . 0084 0072 . 0090 .0108
1.1305 2 2790 3. 4185 4, 8580 5.6075 6. 5370
153840 | 80.7003 | 48188 | 615384 9230 92 3076
L0017 | . 004 L0051 - .0088 . 0085 L0103
101184 22368 | 3.3482 4, 4616 5, 5770 8. 6024
15.1288 |  30.2572 | 45,3858 |  60.5144 75. 6430 0. 7716
.. 0015 0030 | - .00 . 0060- L0075 . 0060
1.00% 2 1846 3. 2769 43092 5 4615 6. 5638
148310 | 20.7620 | 446430 |  50.6200 | 744050 86. 2860
L0014 .0028 . 0042 . 0058 . 0070 . 0084
1.0697 21304 3.2001 42788 53488 6. 4183
14.6828 | 203266  43.9884 88.6512 78,3140 87. 9768
. 0012 . 0024 . 0038 . 0048 . 0080 L0072
1. 0480 20060 3. 1440 4.1920 5. 2400 6. 2880
14. 4300 28,8600 |  43.2000 | 677200 | 721500 86. 5800 _
. 0011 L0022 . 0033 L0044 . 0055 . 0068
1.0268 2, 0536 3. 0804 41073 5.1340 8. 1608
14.2045 | 284000 |  42.8135 56. 8180 71,0225 85, 2270
L0010 L0020 . 0030 . 0040 . 0050 . 0060
1. 0063 2.0126 3.0189 4.0252 5. 0315 6.0378
10086 moa| 420188 56,0224 70. 0280 84, 1336
. 0000 . 0018 . 0027 .0038 . 0046 . 0056
0. 9864 1.9728 2.0502 3. 0456 4, 9320 5. 0184
13.7831 27,5882 | 41.3783 55.1724 68 9855 82,7586
. 0008 L0016 . 0025 L0033 L0041 . 0049
L9871 1 042 2.9013 3.8684 4,8355 58028
18.6870 | 271740 | 40.7610 | 543480 |  67.9350 81. 5220
. 0007 L0015 . 0023 . 0030 . 0038 L0045
- 0484 1.8968 2 8462 3.7636 4. 7420 5. 6904
13.3858 | "26.7738 |  40.1607 63.5476 | 659345 80. 3214
0014 - 0020 0027 " L0034 . 0041
9301 | 18802 2. 7603 3. 7204 4. 8505 5, 5800
132100 | 284200 | 30.6300 | 528400 | 660500 79. 2800
20008 L0012 L0018 L0024 . 0031 . 0637
L9125 1.8250 2. 7375 3. 8500 4, 5625 5. 4750
028 26,0418 | 39.0624 52.0832 |  85.1040 78,1248
. 0004 L0011 L0017 L0022 L0028 . 0033
L8953 1. 7906 2. 6850 3.5812 4, 4765 5.3718
13 8370 25.6740 | 38.5110 51,3480 { 841850 7.0220
L0005 . 0010 . 0015 .0020° L0025 . 0030
. B78% 1.7570 26356 3. 5140 4.3925 5. 2710
126582 | 253164 37,0746 50,6328 63, 2010 75. 9492
. 0008 L0000 | .om13 L0018 . 0023 00
L8822 1. 7244 2. 6885 3.4488 | - 4.3110 5.1732
1250001 250000 37.50001 s0.0000 | 625000 75, 0000




. : . TABLA 2-E
|

- Volores de la funcion -y multiplos de esta del | ol 6

o - — x“
A 1
K] . X e*—lx
.) -
1 2 8 4 5 8
0.0012 0.0018 0.0031 0.0028
2 5392 2.3858 4. 2320 5.0784
 88.0016| 49.320| 6L65% 73.9630
"o 0018 | . L0018, -.00m
24830 3. 8240 4 1550 4 U880,
/86,4965 | 436820 |  60.8775 | - 72.9630.
A - . . .
- . 0010 L0014 | - L0017 -
2.4480 | - 2.2840 40800 | - 48060
36,0144 | 48.0193 | 60.0240 | - . 720288
', L0000 | | .001Z] . L0015 |- L0018
4 2 4088 3.2053 | . 4.0085 4.8078
35,5440 | 47.3032 0. 2415 71 0808
. .0011. L0 | L0018
2.3813 3.1484 | 30388 4TS
38.0877 | 46.7838 |  BB.4705 | . 70.1754
. 0007, . 0010 L0013 L0018
. 2 3198 30028 38680 | 460
34,6821 46,2428 | 57.8038 69, 3843
L0007 | . L0008 L0011, L0013
9. 2788 3.0384 ™80 | - 4657
. 3465 | 456820 sT.0TIS €8, 4930
. 0006 . 0008 L0010 L0013
22395 | . - 2.9860 3. 7325 44790
33.8220 |  48.0060 |  56.3700 67, 6440
. 0008 0007 . 0009 . 0011
2. 2008 2.0344 | - 38880 - 44018
a3.4077| 448438 | 556795 66. 8154
0003 . 0003 <0005 . 0007 . 0008 0010
7210 1. 4420 2.1830 2.8840 | 3.6050 4.3260
11,0011 22.0022 | 33.0033 |  44.0044 35,0055 88.0068
. 7088 1.4176 21284 2. 8363 3, M40 4. 2528
10. 8696 7303 | 326088 |  43.4784 | B4 3480 86,2176
.0001 L0003 |- L0004 . 0008 L0007 . 0008
L6068 | ¢ 1.3030 2.0904 2.7872 3.4840 4. 1808
10,7411 ] 214823 |- 32.2233 | 42 9644 53, 7055 04. 4468 -
L0001t o002l . 0008 | . 0008 .0007
L8851 1.3702 2.0553 2.7404 3. 4255 4.1106
106157 | 2LBM|  3LET 424628 | 53,0785 | 63.6043
*.0001 . . 0004 . 0008 . 0007
-6737 1.3474 2.0211 2 6048 3.368% 4.0423
10.4932 | 20,9804 31.4796 41,9728 52. 4660 62,9593
. 0001 L0002 L0063 .0004 . 0008
8626 1.3252 1.6878 2.8504 3.3130 3. 9156
10.3734 | 20.7488 | 311202 | . 414038 51. 8670 62. 2404
0001 . 0002 .
8817 1.3034 1.9551 2. 6068 3.2885 3.9102
10.2564 | 20.5128 | 30,7602 | 41.0256 | 51 2820 384
0001 0002 0002 . 0003 0004 0005
é410 1.2820 1.9230 2. 5640 3. 2050 3. 8460
1001420 | 20.2840 |  30.4260 | 40,5680 |  50.7100 60. 8620
. 0001 0001 . . 0003 . 0004 0004
- 8308 1.2612 1,8918 2,522 3.1530 3. 7836
10. 0301 20 10003 | 40,1204 50. 1505 60. 1806
0001 0001 0002 0003 0003 0004

- . 2 ) .
s.9208 1 1.8a2! 207181 306824 406020 50,5238
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TABL A 2-F

de la funcion -é,_l-_- y multiplos de esta del 1 al 6

o1
ey

2 8 -

o

1 4.

0.0001 0.0001 | . 0.0002 0.0002( ' 0.00%
8108 | 1220 cLeS1s) 2427  3.0535
0.8135 | 16,6270 | 29,4405 | 80.2540 | 400678
o001 0001|0002 0002 0003
6007 | 12014 180210 24028 |  8.0035
0.7087 | 10.4r74 | 20012617 3888 | 485435
L0001 | . o001 0002 | 0002 0003
“6913 11828 | - L7739 | 203682 | - 2988
U.6061 | 192122 | 28.B183 | 384244 | 430308
0001 0001 20001 0002 . 0002
. 5820 1. 1640 L7460 | 2320| 2910
9.5087 | 19014 288171 | 3%0228| 47.5288

ESCLELA DE GRADUADOS

DIVISION DE INGENIERIA
BERTO, OB INGENIERIA SANITAHIA
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8.

Ls.

10 ml; 1 ml5 y 0.1 ml y que los resultados son los siguien
tes:

10 ml T.ml 0.1 ml.
S + 3+ 0+
0 - 2 - 5=
Aphandolaecuacmnh, tenemos p =55 q =03 r =3
s =2 3t=03u=5y sustituyendo estos valores nos das
1 1
0+2+0.1x5=10x5 +3 +0

Es necesario selecczonar por tanteos el valor de X -
que mas balancee la ecuacién. Con la ayuda de los valores
de la Tabla 2 y suponiendo valores de A como sigues

Valores asumidos

para A = 0.60 0.70 0.75 ©0.78 0.79 0.80
Valores de1 0.125 0.0L6 0.028 0.C21 0.C18 0.017
02 oy

Va.lores1d¢

> 5—_-—7 3.649 2,959 2,686 2.539 2.493 2.L48

2.5 aproximado 3.77h 3.005 2.714 2.560 2.511 2,465

El valor de A= 0.79 es el que satisface con mas =---
aproximacidén la ecuacién ¥ por lo tanto el N.M.P. de este
resultado particular es 0.79 organismos por ml o 79 en 100
ml de muestra.

Se notafd que la suma de los términos del lado dere-
cho de la ecuacion decrece en magnitud a med;xda que " Y -
crece; ésto ofrece una pauta para la seleccidn sucesiva =
por tanteos, de los valores de A .
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b) Supongamos el resultado:

10 mb 1. ml 0.1 ml.
3+ 1+ _ o+
2~ ’ 0~ 0=

Sustituyendo estos valores en la ecuacién L nos da:
1 1

20.0 = 10 x 3 +
el02 .1 o2 -1

Empleando las tablas como en el ejemplo anterior y =
asumiendo valores para A :

Valores de } = 0,10 0.11 0.12 o.‘as

. Valorgs de la
funcion
1

10%x3 ——

e0A L1 17.460 14.970  12.930  11.238
1

e?r 1 ' 9,506 8.599 7.843 T4

20 aproximado 26,966 23,569 20,773 18.712

En este caso el valor del N.M.P. es 0.12 por ml o de
12 por 100 ml.

¢) Supongamos el siguiente resultados: .

1.ml Oelm 0.01ml 0.001 ml
5+ 6+ L + 0+
0= 1 - 6 - 8 -

Sustituyendo estos valores en la ecuacién l tendré:

1 1 1
- —_ 40 1I%X6——m +0.0l X} —m
0.168 = 5 x el -1 e0.12 -1 e0.012 1
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Valores asumidos de A = 26 27 28
Valores de la funcidn
1
5 0.0 0.0 0.0
e’ =1
~ 1

0.1 X 6 ———— 0.0481 0.0432 0.0388

80012 _1

1 : -

30.01} _1

0.168 aproximado 0.1828  0.1722 0.1626

El valor del N.M.P. es de 27 por ml.

Tercer 0aso.- Un mimero de tubos tomados al azar con varias
diluciones con porciones de mestras tomadas también al -~
azar. Este método de siembra de tubos no es muy empleado -
pero puede servir de ayuda en aquellos casos especiales -
que requieren gran aprommacion. Se puede aplicar la misma
férmila general ®2¢ y el mimero mas probable (N.M.P.) se o
calcula usando los valores de la funcién de la tabla 23 pPo
niendo atencidn particular a los valores del exponente, =-
Veamos el siguiente ejemplo de aplicacidn.

10 ml S ml 2 mb 1Tl
6 L4 2+ o+
1 8 = 5 - 8 -

Sustituyendo estos: valores en la ecuacidon 2, tenemos:

1
622 1

Seleccionando los valores de la tabla para los valores
de tanteo de A tenemos:

10+40+10+8=10x6

. +5Sx] 4+
o102 4 oS g t2x2
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Valores de A=  0.10 0.11 0.12 0.13
Valores de la
funcidn
i
10 x 6 76—,\—— 34.920 29,940 25,860 22,476
1
eSA -1

1

) R '

68 aproximade = 83.817 73.L68 6L.932 57.7%
En este caso el N.M.P. es 0.12 o de 12 por 100 ml.

Para hacer el desarrcllo de estos problemas, vemos =~
que es necesario encontrar por tanteos el valor de "2," -
Una manera burda para determinar entre que valores varia -
mas o menos A es conslderando como que se trata de un ca-
5O en que la dlluclon es igual luego es p031ble 1la aplica~
cidn de la ecuacidn 3. Para esta aproxzmacion de A se toma
la dilucidn mediaj con este valor se comienza el primer tan
teo.

De todas maneras el célculo del mimero mas probable,
sobre todo en el Wltimo caso, requiere de un trabajo labo~
rioso, razén por la cual se han elaborado tablas en las --
que se puede encontrar facllmente estos valores. Dichas ta
blas contienen el mayor mimero de comblnaclones posibles =~
que se pueden sembrar, considerando no mis de tres diluecio
nes diferentes, as{ se han escogido 1as diluciones de 103
1 ¥ 0.1 ml. y para mestras que varfan de 1 a 5 porciones.
Hay también tablas que han tomado 1las dlluclones de 503 10
y 1 ml. e igualmente para mestras que varfan de 1 a 5 por
ciones. En estas tablas es ficil encontrar los valores del
mimero mas probable ain de mestras diferentes a las indi=
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cadas, pero que ficilmente pueden ser acomodgdas a las de
la tabla por ser miltiplos de cualquiera de éstas(Tab.3-L)

Del estudio del NKM.P. se pueden sacar conclusiones
de interés practlco‘ as{ podremos decir que los valores =
mas bajos del N.M‘P. estan muy bien llmltados por el tama
flo de la porcidn mayor sembradaj estan limitados en un —
grado menor por el mimero de porciones sembradas de esa =
dlluclon y no varian en absoluto por el incremento en el-
mimero de porciones de menor cantidad que esta porcidn ~--
mas grande considerada. Asi el valor mas bajo del N.M.P.~
obtenible de un tubo positivo de 10 ml., en cualquier ses
rie K la que 10 ml. es la porcion mas grande sembrada,
var{a desde 23 Coli por 100 ml. cuando la serie es de 1=1
-1, hasta 2.0 Coli por 100 ml. cuando la serie es de 5-5
~5. Un aumento en el mimero de porciones sembradas, si =
tienden a medir mas aproximadamente el valor del NuM.P.:
de la muestra dentro’de los: 1{mites de la zonaz de varia--
cidn, porque los valores obtenibles dentro de la zona de
variacidn son siempre menores en "1n zl mimero de tubos =
sembrados. Por ejemplo en la serie 1-10; 1-1 y 1-0.1 solo
2 valores son posibles 23 Coli por 100 ml. en el caso en

_que el primer tubo es positivo y 2L0 Coli por 100 ml. en

el caso en que el primero y segundo tubo dan resultado po
sitivo., En cambio en la serie 5-103 5-1 y 5-0.1 ml. son =
posibles cualquiera de los 14 valores que se encuentran -
entre 2.0 Coli por 100 ml y 1, 600 Coli por 100 ml. depen=
diendo del mimero de comblnaclones de resultados positivos
¥y negativos que pueden resultar

Por eso se recomienda sembrar el mayor mimero de por
ciones en la zona de variacién correspondiente a esta es~
tlmaclon, en lugar de tomar igual mimero de tubos de la -
misma porcidén en una zona indiscriminada. '

Este prmnclpio es particularmente gplicable al an3-
lisis bacteriolégico de los abast601m1entos de agua pota-
ble. En este caso se requisre que el 1imite superior lle=-
ne las especificaciones que fija el Reglamento pertinente.
asi por ejemplo en E.J.,A. el Departamento del Tesoro pone
como condicidn de 1 05 organismos Coliformes en 100 ml. a
pesar de que ningin mimero razonable de porciones de 10 -
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ml., de mestra miden el contenido de organismos Coli por-
débajo de 2 ,en 100 ml.Reed hgblando al respecto hace notar
que el padron de medida es demasiado tosco para este pro-
posmto particular. Consecuentemente cuando se siembran por
ciones de 10 ml. el operador de la planta Purificadora de
Aguas, no tiene manera de saber S0 qué momento el conteni-
do bacterial se acerca a este 1{mite superior que se fija
para las aguas tratadas, y su prueba bactemo}.oglca no ==
constituye para é1 una prueba del valor miximo como debia
ser. Esta dificultad se puede allanar si en lugar de por=-
c:.ones de 10 ml, se plantan o siembran porciones de 100 ml,
As{ por ejemplo en el caso de sembrar 5 porciones de 100

" ml. la zona de va.ria.clon del N.M.P. de organismos Coli va

de 0.22 a 1.6 por 100 ml. 0 gi se siembran 5 tubos de 50 -
ml, la zona de variacidén sera de O.Ll a 3.2 organismos Coli
por 100 ml. en lugar de los 2.2 a 16 por 100 ml. que se ==
puede temer cuando. se siembran 5 porciones de 10 ml. Por -
la razén expuesta ser{a deseable, aumentar el tamafio de -
la porc:wn examinada con el objeto de mejorar el valor de
esta pmeba rutinariz, Tal procedimiento no ofrece dificul
tad en la técnica de laboratorio, necesitindose solamente
mayores cantidades de medio de cultivo, tubos o deposn.tos
mas grandes para la siembra y mayor espacio de incubacidn.:
Usualmente es satisfactorio en la siembra emplear caldo -
lactosado de doble concentracidn como de 75 ml. para la ~-
porcidn de 100 ml.

En el trabajo rutinario de laborat.orio hay un 1{mite
definido practico en lo que se refiere al mimero de tubos
Iépueden ser examinados, por lo que es de particular in-
g sacar la mayor posible ventaja de los resultados ana
ticos. La selecclon cuidadosa de las series de diluciones
empleadas, aumentard la utilidad de la prueba y al mismo =
tiempo reducen el volumen del trabajo de rutina del labora
torio., Se puede aceptar para un trabajo de rutina, 5 por=
ciones de cada miestra, como suficientes. En general una -
selecclon cuidadosa de la combinacién de esas series, satis
fara la mayor parte de los requisitos de rutina. En casos~
especiales cuando la densidad bacteriana de la mestra, no
puede ser estlmada, la siembra de una o mas porciones de =
cada dilucidn.de una serie extensa es posiblemente el mom-
jor procedimiento; y entonces para el propdsito de inter-—
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pretacidn se- descartan los resultados posmtlvos ¥ negati--
vos con excepclon sélo de aquellos que estan 1nmedlatamen~
te abajo y encima del punto en que cambia el signo. Asi 1a
serie de combinaciones, 5 =1 j 5-1-1 o 1-5-1, pueden exten
derse mediante tubos solos, en series geomftricas de dilu=
ciones mas bajas o mas altas, e 1nterpretarse los resulta-
dos con el usco de tablas sin importar en que dilueidn ocuw
rrié el cambios

Para ayudar a la seleccion de las combinaciones apro
piladas de porciones, en la practica de purificacién de =-=-
aguas, la mejor gula es la experiencia que se tiene con -~
las aguas materia del tratamiento. Streeter ha demostrado
que para las diversas etapas del proceso de tratamientoy=-
comprendlendo la coagulaclon, filtracién rfpida y clora=—-
cidn, ciertas concentraciones de organismos coliformes, --
marcan el 1{fite presente que debe haber, si se quiere que
el efluente llene la condiclon que fija el reglamento para
las aguas potables. Estos mimeros 1{mites estan dados en -
la tabla siguiente, con combinaciones sugeridas, de pOrClQ
nes de muestra, las cuales cubren la zona de variacién de
densidades ya establecidas.:

Concentrac. Combinacidén de Limites de 1la

1{mite del porciones zona del N.M.P.
Agua N.M.P. por examinadas,: por 100 ml.
100 ml,
Cruda 9,000 2-0.1y 3-0,01 ml. 570 a 11,000
Sedimentada 3, ;700 L-0.1y 1-0.01 mi. 280 a 3,700
Filtrada 35 3-10 4 2=0.01 ml. 3.8 a ™
Clorada 1.05 5-100 ml. 0.22 2 1.6

Las combinaciones dadas en la tabla son a manera de
jlustracién del método de seleccidn. Se pueden escoger —-
otras combinaciones en las tablas que se ajusten mas a con
diciones espec{flcas o cuando es necesario extender la zo-
na de variacidn ya sea por encima o por debajo de cierta =
densidad estimada, de organismos coliformes. En general —
donde la densidad bacteriana de una agua, cambia poco de -
un dfa al otro, una serie seleccionada apropladamente, em-
pleando un total de 5 porciones de mestra, 1lenars los re
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quisitos rutinarios de la mayor parte de los casos y pro-

porcionard una idea bien definida del contenido de Coli=-
formes,
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. TABLA 3-A
Numero mas probable per 100 mi en porciones de muesira sembradas de no mas de 3 diduciones

Combinacidn de tubos sembrados, |0, | y O.1 ml respéc’t‘ivomeme

NUmero de
10h°5 1 1 1 1 i ) 3 1 1 1 1 1 3 ¥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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CAPITULO III

Estudio Practlco de 1la eficiencia de un Purificador de -

agua.

La est1mac1on de la densidad de organismos Coli, ms
diante el uso de la teorfa del N.M.P., en los procedimien
tos de laboratorio, anteriormente descrites, tiene mlti=
tud de aplicaciones practicas, tales como: a) Coritrol de
potabilidad en las Plantas de Tratamiento de Agua, b) De-
terminacidén de la eflclencla de los diversos procesos de’
tratamiento, ¢) Determinacidn de cargas unitarias en fun-
¢ibén de los mismos organismos 1ndlces, para propos1tos de
proyecto, en lo que se refiere a procedimientos de purifi
cacién de caracter mnicipal o pequefios abastecimientos =
de agua, d) Control de la potabilidad de una agua en el «
sistema de distribucidn, e) Eficiencia de los diversos =--
procesos de tratamlento de aguas negras, f) Determinacidn
de contaminacién de corrientes, y g) Control de alimentos:
lncluyendo los procedimientos especiallzados para la estl
macidn de los organismos Coli en mariscos, bebidas, hela=
dos, etc.

El trabajo practlco que comprende este capltulo, es
sélo una de esta miltiples apllcaclones de la teorfa del
N.M.P. y se reflere a la estlmaclon de cargas adecuadas,
eficiencia y demas caracterf{sticas de un tipo de purifica
dor Casero muy usado en la actualidad.

Descripcibn General del Trabajo.=

Antes de descrlblr las pruebas efectuadas al purifi -
cador elegido, trataré someramente sobre los purificadores
caseros.

Se conoce como purificadores caseros: aquellos apara
tos que se emplean para el tratamiento de pequefios cauda-
les de agua, con el fin de abastecer a una casa, hoteles,
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hospitales, edificios, etc., con.agua potable.

El principio de pdriflcécion'dé esﬁoé'Se'bésa'én‘la
filtracion prevma "del agua o dentro del mismo aparato V-
mas 14 accidén dé un agente ‘bactericida, que puede ser por’
lo general cloro, rayos ultrav1oletas, iones metallcos,etc.
Cuando la flltraclon se efectia dentro del mismo aparatc,-
és a présién y a “travées de und buala gue puade ser ‘de barro
vitrificado, porcelana, “tierra diatomaééa, ¢afbon activadd
u otro medio filtrante que tenga caracteristicas similares.

" El1 objeto del estudio de estos purificadores obedece
a las siguientes razones:

‘'a) Como una aplicacidn prictica a la Teoria sobre el
NOM.P'

.~ b) A 'su uso cada dfa- mayor, ‘por el publlco, szendo -
por lo tanto 1mperioso ‘seffaldr hasta qué punto és posible=
el empleo de éstos en los pequeﬁos abastecimientos de agua
para bebmda.

¢) Para determinar la eficiencia de cada caso parti=-
cular de purificador.

d) Para dar normas y pautas a seguir en el empleo dé
estos, garantizando su buen funcionamiento, sefialando ade-
mas los peligros que puede traer su mal funcionamiento.

Es 1mportante remarcar el deseo del hombre por conser
var y mejorar su salud y por ende el de meJorar ‘el agia que
dispone para su consumo como bebidaj} este prop031to ha in=
ducido al uso de medios de purlflcaclon que estén a su al=
cance,

La aparicién de los purificadorés caseros, desdé no
hace muchos aflos, ha venido a satisfacer en parte esta ne-
cesidad.

Anteriormente a éstos, s€ usaba ld sedimentacién y -
filtracidn como medios de tratamiento caserd, pero no eran
suficientes para eliminar todas las impurezas y bacterias=-
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que tlene, ‘cominmente, uha agua superflclal, he an{ 1a ra-
2én para la prevaléricia dé las’ _enférmedades de origen’ hidri
co, como la tifoidea, dlsentema, colera, etcs, én las zo-

nas donde no se cuenta con abastecxmmento de agua potable.

Los purlflcadores caseros, frutc de contimos” estu--
dios e investigaciones han veénido en ayuda de la resoluecidn
de esté problema, aunque naturalmente, dentro de ciertos =
11m1tes, marcados por el prade de coritaminacidn del agua,
qué sé va a tratar, por la eficiencia o rendimiento dé que
son’ cdpaces estos purificadores’ y por el dasembolso econd-
mico que significa su adqulslclon.

“Muchos tipos de 'pﬁi“lfléadéi'es caseros se encuentran=
para su venta en él mercado y sus diferencias radican en -
las pameﬁtes de cada fabrlcante, mas que en “factores tecni
c65, ya que como se ha dicho mas adélante, se ‘pueden agrue=
par de acuerdo al pr1n01pio bacterlclda que emplean. Toman

purlflcadores.cgseros, en forma agrupada

1) Purificadores que emplean como agente bactericida
log Rayos Ultravioletas,:

En este grupo teneﬁos el "Filtro Aquafine%, fabrica-
do’en los Angeles, Californiaj "Filtro Adogar®;, "Flltro Bi-

- Tech; "F:ltro Atomlco" WFiltro Wesfat", este Wtimo emn--

plea ademis carbon actlvado.

2) Purificadores: que emplean los iones: de plata como
agente bactericida.

En este grupotenemos los siguiéntes: "Filtro Katadynm"
fébricado ‘en Suizaj "Filtro Visacor®s “Filtro Neptiuno® de-'

 1a fibrica dé: ‘porcelana Frichex, emplea ademis dé los iones

dé plata, aluminio, carbdn dctivado j asbestos especiales-
para bacterias; "Aparatos Hylan o "Puraton"

3) Purificadores que emplean el cloro como agente bac
tericida.

En este grupo tenemos: "Filtro Apsa® emplea una solu
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¢ién de hipoclorito de caleio como desinfectante; "Hipoclo-
rador de tabletas H.T.H. ( hay varios modelos R

L) Purificadores que emplean cualquier otra sustan01a
como agente bactericida o simplemente sistema de filtracidn.

En este grupo tenemos como ejemplo los siguientes:’
"Aparatos Ogdent trabaJan combinadamente a base de flltra-
cidn y cargas eléctricas generadas por iones metalicos} =-
"Filtro Schumacher® del tipo de bujia Chamberlainj "Apara-
tos Arther® que trabajan con discos filtrantes.

De estos tipos de purificadores caseros erumerados,=-
se ha elegido en el presente trabajo a los "Filtros Kata==
dyn" por las razones sigulentes:

a) Son de uso muy difundidoi
b) Tienen como agerite bactericida los iones de plata,
metal costoso y cuya accidn bactericida y residual no esta
completamente estudiada.
" ¢) Era uno de los aparatos existentes en la Escuela-
con que se contaba para la experimentacidn.: :

Filtro Katadyn.-

Este aparato fabricado en Zurich, Suiza, tiene su pa-
tente; su principio purificador se basa en el poder bacteri
cida que tienen ciertos metales cuando se encuentran en es-
tado*}onlcc, tal el caso del cobre ( Cutt ) y 1a plata

(ag™ ).

El proceso catalitico de estos iones es conocido como
Oligodinimico. El proceso se pone en marcha al entrar el =
agua, que se esta tratando, en contacto con la plata Kata-
dyn, la que se ioniza.

Esencialmente el Filtro Katadyn consta de una bujla
filtrante y del catalizador de plata que ejerce la aceidn
bacterlclda ¥y que se encuentra contenido dentro de la bu--
jla.

La accidn purificadora del filtro Katadyn se reduce




.

57

a la eliminacién de la turbidez y bacterias que contiene =
el agua a tratar; en cambio el contenido mineral del agua-
permanece constantej es decir que una agua dura no se ablan
da ni viceversa.

La turbiedad y otras impurezas que contenga el agua-
se van depositando en la guperficie porosa de la bujla, —
que es de ceramlca, hasta llegar el momento en que el ren=
dimiento del filtro baja notablemente, siendo entonces ne-
cesario lavar la bujfa con micho cuidado, usando un CEPlllo
blando para quitar la suciedad que se ha guntado ¥y que ime
pide el filtrado.

Tipos de Filtros Katadyn. -

Ios diferentes tipos de filtros Katadyn que se han -
confeccionado, se pueden agrupar en dos series a saber:

1) Filtros Katadyn que pueden 1nstalarse directamen=-
te sobre una tuberfa de agua corriente, y para lo cual es=-
tan debidamente acondicionados con su rosca respectxva(ros
ca estandar de 1/2%),

2) Filtros Katadyn que se usan con bomba de mano y =
que se expenden completos, es decir con bomba,

Entre la primera serie tenemos los tapos UHFAY® -
"™MF-3" y MR+, de 1y 3y 7 bujias respectivamente, estos
ultimos se 1nstalan cuando se desea un mayor rendimiento -
de aguaj; estos filtros van 1nstalados en lugar de la Ilave
de agua. El tipo HFA-S de 1 bujfa se usa cuando se requie-
re flujo contimio de agua.

Entre los de la segunda serie tenemos el KF que se =
emplea en lugares donde no hay servicios de agua corriente,
como en zonas rurales. El tipo PF se le 1lama también de -
bolsillo, por ser para uso individual, como para un excur-
sionista, explorador, etc. ¥ ser de tamafic reducido.

Existe un @ltimo tipo de filtro Katadyn que se cono=

ce con el nombre de “Electro Katadyn" y que se emplea cuan
do se desean cantidades de agua mayores., EL fun01onam1ento
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de esté tipo de filtro, esti basado en la’ formaclon cons-=-
tante de iones de plata por meédio de una débil ‘corriente =
eléétrica a través de un eléctrodd dé plata que se halla =
instalado dentro del aparato. La cantldad de plata que li=-
béra el electrodo al agua que se “esta ﬁratando, es muy'pe-
queﬁa,de modo que no afecta 1a composicidn quimies ni el =
olor ni sabor del agua. Igualmente no tiene ninguna aceidn
nociva en el organlsmo humano

‘E1 aparato Electro Katadyn se instala de manera que-
trabsje sincronizadamente con ‘el funcionamiento de las bom
bas que lleva el sistema de agua que se desea tratar.

Rendlmlento de los Flltros Katadyn

La tabla siguiente indica en forma aproximada los ren
dimientos: de los diferentes tipos de filtros Katadyn.

PRESICN Rendimientos en litros por hora
Atmdsféras Altura de calda " Filtros -con ‘
o Kls/em? del agua 1 bujfa 3 bujfas 7 bujias

0.5 S metros 30 90 210
1.0 10 n 60 180 L20
1.5 15 90 270 630
2.0 20 120 360 8Lo
2.5 25 o 150 Lso 1,050
3.0 30 n 180 sLo 1,260
3.5 3 210 630 ,h?o
4.0 Lo n 2L,0 720 1,680
5.0 50 30 900 2 100

"~ Como se puede apreciar en la tabla el rendimiento de
los flltgos var{a de acuerdo con la pr931§n de filtradoy =
siendo miximo a una presién de 5.0 Kls/em®.

Clases de Pruebas.-

Hay varias clasés de pruebas que puéden efectuarse =
para encontrar- la eficiencia de un purlflcador dé ‘aguaj =
unas tienden a determinar la carga maxima de organismos Co
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1i que puéde contener u_n 1nf1uen€§ dado, ‘para que el --=’
efluente salga con €l méx%imo deé orgamsmos ‘Coli’ permitidos
a una agua de bebida. Hay otras - que miden 13 vida del puri
ficador, es decir el naximo de’ agua de una ‘cardcteristica~
conocida, que debe f:.ltrarse, después dé la cual el agente
bactéri¢ida debe renovarseé. Finalmente se mideé también la-
eficiencia de un proceso de tratamiento por medio de la D.
B.0.

En el caso del Filtro Katadyn, se sugiéren las si---
guientes prusbas a seguirse para dsterminar su eficiencia:

1) Filtrado de un volumen conocido de a'gué'cl'aral'," -
previamente contaminado con bacilos Coli, e ir aumeritando-
13 concentracién de bacilos haqta encontrar la carga méad -
ma del influente, que da.el maximo permitido de organismos
Coli en el efluente.

2) Filtrado de una agua clara préviamente contamina-
da con una cantidad conocida de bacilos: Coli y a 1a cual se
agrega diferentes concentraciones de cloruros, para ver si
tienen 1nterferenc1as en el tratamento de purlflcacz.on.

3) Filtrado de un volumen de agua degtilada, grande,
y determinar en el efluente la concentracién de iones de ~
plata que pasan en el agua.

'4) Filtrado de una cantidad 'de dgua con turbiedad co
nocida para deternn.nar el max:.mo caudal que pasa entre ca-
da limpiado de bujia.

5) Filtrado constarte de una cantidad de agua hasta’
éncontrar el volumen total que se puede tratar entre carga
y carga de la bujia con la plata Katadyn.

6) Filtrado de una agua para ver el efecto residual-
de los iones de plata en el efluente.

En el caso presente se efectuaron solameérite las prue
bas 1, 2, ¥ L. Las pruebas 3, 5 y 6 no se llevaion a cabo=
por necesitar para la,s dos primeras pruebas dé un métods -~
para la determinacidn de iones plata en el agua, €l cual -
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no pudo encontrarse. La prueba 6 requiere de mucho tiempo
de trabajo del Katadyn.

Las pruebas se efectuaron en el laboratorzo de la -
Escuela de Graduados, Departamento de Ingenieria Sanita--
ria, de la manera siguiente:

Prlmeramente se intentaron pruebas de filtrado utl-
lizando la presidén dada por el tinaco, pero se desistié =
por no contar con la presidn suficiente (5 ms. es la mfni
ma). Seguidamente se 1nstalo una bomba de mano la cual da
ba una presidn tamblen baja, ademds del trabajo mamial ==
que era un inconveniente.. Finalmente se utilizd una bomba
eléctrica con la cual ya né posible efectuar las pruebas.
La bomba empleada es de las siguientes caracteristicas:
Bomba Robbins y Myers Modelo C-120. Potencia de 1/ de HP
¥ 3, hSO'R.P.M. 60/50 ciclos Y para 115/230 voltios. La =-
pre31on de trabajo de la bomba fué de 1.75 Kls/cm2, El «=-
aparato Katadyn empleado en las pruebas es del tipo HFA=M
de una sola bujfa, El gasto maximo conseguido a través del
Katadyn fué de 100 litros por hora, bajando hasta 50 1im-
tros, momento en el cual se procedia a limpiar la bujia, =~
En cada experimento, gse filtraron 200 litros de agua. En=-
el total de todas las pruebas se tomaron 187 porciones de
agua para siembra en caldo 1actosado. El total de tubos =
con caldo lactosado, empleado fué de 195.

Para los efectos de la contaminacidén del agua con =
bacilos Coli, se solicitd al Intituto de Jnfermedades Tro
picales, cultivos de bacilos Coli no patogenos, habiéndo=
nos suministrado dos tubos con concentrado de estos baci=-
los.

, El primer trabajo realizado, consistid en la preva-
racibn ,del medio de cultivo de acuerdo a lo 1ndlcado por
los "Métodos Normales'"; seguidamente se colocd el caldo -
lactosado en tubos de ensaye provistos de su respectivo =
tubito Durant y luego se esterilizaron. En 8 de estos tu-

'bos se sembrd Coli del concentrado y se pusieron a ,ncuba

cibn durante 24 hrs. y a 37°C. Una vez conseguido ésto, =
se estuvo en condiciones de iniciar las pruebas propiamen
te dichas,
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Primera Prueba.- Se llend el cilindro de bombeo de-
200 litros de capacidad, con agua del abastecimiento pu--
blico, luego se infecté con una' porcion del liquldo conte
nido en los tubos con Coli; se mezcld debidamente el agua
y se inieid el filtrado, poniendo en funcionamiento la ==
bomba. Después de un filtrado aproximado a los 200 litros
se tomaron muestras de agua del cilindro contaminado, y =~
del efluente del filtro Katadym haciendo las siembras res
pectivas en caldo lactosadoy. obteniendo los resultados ==
que aparecen en las tablas s1gu1entes. Para todas las de-
mas pruebas efectuadas se siguid la misma rutina.

1 .")
Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el Filtro
Coli Katadyn

# de Concentrac. Resultado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml de ~ de incubac. tubos en ml. de - de incubac.

agua a 37% por agua a 37°C por
2 hrs, 2L hrs,
5 10 ++ + + + 5 10 === ==
5 1 + 4+ + 4+ 1 1 -
5 0.1 +4++++ 1 0.1 -

2,-) Repeticién de la prueba.

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
Coli Katadyn

# de Concentrac.Resultado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml. de =de incubac. tubos en ml., de de incubac.

agua a 37°C por agua  a 37°C por
' 2l hrs. 2l hrs,
1 0.001 + 5 10 e cw--
1 0.0001 + 1 1 -
1 0.00001 - 1 0.1 -
1 0.000001 -




62
30')

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
: Coli Katadyn

# de Concentrac. Resultado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml de de incubac, tubos en ml de de incubac.

agua a 37% por agua a 37°C por
‘ Zh hrs. Qh hrSﬂ
5 0.01" +++4++ 5 10 - -—- -
5 0,001 ++++= 1 1 -
5 0.0001 + ++ - « 1 - 0.1 -
-5 0000001 - - - )

N.M.P. 280,000 Coli por 100 ml.

5“ ‘ o |

li,~) Se infecté con mayor cantidad de Organismos
Coli

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
Coli Katadyn

# de Concentrac. Resuitado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml de de incubac, tubos én ml de de incubac.

agua a 37°¢ por agua a 37°C por
2l hrs.: 2l hrs.
5 0.01 +++++ 5 10 + - - -~
5 0.001 +4++++ 1 1 -
5 0.0007T 4+ 4 - - - 1 0.1 -
5 0.00001 = = = = =

N.M.P. en el influente 540,000 Coli por 100 ml,
N.M.P. en el efluente 2.2 Coli por 100 ml.,
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5.=) Se infectd con mayor cantidad de Coli que las =
pruebas anteriores.

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
Coli ‘ Katadyn

# de Concentrac. Resultado de # de Concentrac. Resultado
tubos en ml de incubac, a2 tubos en ml de de incubac.

agua 37°C por agua a 37°C por
2}.1.1'11'8. 211» hrs.
[ 0.0001 +++++ 5 10 +4+++4+
5 0.00001 . +++++ 5 1 +4+ ===
5 0.000001 ++++ - 1 0.1 +
5 0. 0000001 - —m - - 1 0.01 -

N.M.P. en el influente 130'000,000 de organlsmos Coli por
100 ml.
N.M.P. en el efluente 76 organismos Coli por 100
© ml.

Segunda Parte.- Prueba con cloruros. Esta segunda se
rie de pruebas se realizaron con el objeto de ver si los =
cloruros de una agua interfieren en el proceso de purifica
cidn de los filtros Katadyn, por contener estos, iones de
plata. En las tres primeras pruebas siguientes, se emplea-
ron concentraciones de Coli de 260 000 como N.M.P. en 100
ml.; es decir igual concentracién que las Ultimas usadas en
la primer serie que dieron resultado negativo en el efluen-
tedd

6.-) Prueba con:100 p.p.m. de cloruros, Se utilizd en
todos los casos cloruro de amonio.
%
Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
Coli Katadyn




6L

# de Concentrac. Resultado # de GConcentrac. Resultado
tubos en ml de de incubac. tubos en nl de de incubac,.

. agua a 379C por agua a 37°C por
hrs. . 2}4 hrs.
5 10 - .-
1 1 - '
1 RN -

7.-) Prueba con 500 p.p.m. de cloruros.

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
. Coli Katadyn

# de Concentrac. Resultado # de Concentrac.Resultado
tubos en ml de de incubac. tubos' en ml de de incubac,

agua a 37°C por agua a 379C por
2l hrs, - 2l hrs,
5 10 =--=--
1 1! -
1 0.1 -

8.=) Prueba con 1,000 p.p.n. de cloruros.

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
Coli Katadyn

# de Concentrac. Resultado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml de de incubac. tubos en ml de de incubac.:

agua a 37°C por agua a 37°C por
| 5 10 —=o--
1 1 -

1 0.1 -
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9.=) Prueba con 1,500 p.p.m. de cloruros y mayor con
centracién de organismos Coli.

Agua contaminada con bacilos  Agua tratada en el filtro
Coli Katadyn

{,é de Concentrac. Resultado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml de de incubac. tubos en ml de de incubac.

agua a 37°C por agua a 37°C por

2l hrs, 2l hrs.

5 0.001 ++++- 5 10 PR
5 0.0001 + 4+ = 1 1 -
5 0.00001 + - .-, 1 0.1 -

N.M.P. de organismos Coli por 100 ml en el influente 330,000
N.M.P. de organismos Coli por 100 ml en el efluente 2,2 -

10.-) Prueba con 1,000 p.p.m; de cloruros y mayor ==
concentracién de organismos Coli.

Agua contaminada con bacilos Agua tratada en el filtro
Coli ‘ Katadyn

# de Concentrac. Resultado # de Concentrac. Resultado
tubos en ml. de de incubac. tubos en ml. de  de incubac.

agua a 37°C por agua - a 37°C por

2l hrsal ' . 2l hrse:

5 0.001 + 4+ 4+ ++ 5 10 + -
s 0.0001 +H - 1 1 -
5 0.00001 + =« = = = 1 0.1 -

N.M.P, de organismos Coli por 100 ml en el influente 700,000
N.M.P, de organismos Coli por 100 ml en el efluente Ce

Cada 200 litros de agua filtrada era necesario lim=e
piar la bujfa del filtro Katadyn pues dismimfa el gasto -
en forma notoria.
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A manera de informacidén inserto un cuadro de las =
pruebas efectuadas con el mismo filtro Katadyn por parte-
de la Secretarfa de Salubridad con el objeto de aprobar -
su venta en el mercado.

La orueba mencionada tuvo una duracidén de tres meses
¥ se efectud en la planta de bombeo de "La Noria" en Xochi
milco D.F. Segin los datos obténidos, las aguas de ese lu~
gar dan alrededor de 160 Bacilos Coli por litro.

Indudablemente el agua no es de calidad muy mala, ¥
corresponde a una agua de pozo. EL N.M.P. de 16 organismos
Coli por 100 ml. resulta de la siembra de 5 porciones de 10
en caldo lactosado de las cuales 4 resultan positivas.

Resultado de las pruebas; hechas con el aparatc Katadyn.

Affo 5 tubos sembrados N.M.P. Afio 5 tubos sembrados N.M.P.
1955 Posn.t. - Negat. B.Coli 1955 Posit. = Negat. B.Coli

palt. Dalbe
Octubre Dcbre.
1 0 5 20 22 o 5 20
% 0 g " 213; 0 5 n
0 n 2 n
NVblI;ec ° 5
0 5 n 25 0 n
5 0 5 " 26 0 g "
6 0 g . on 27 o g "
7 0 5 " 28 0 5 "
8 0 S n  Enero 1956
9 0 5 " 29 0 5 n
10 0 5 n 30 0 5 "
" 0 5 n 31 0 [ "
12 0 5 n 32 0 5 n
13 0 5 n 33 ) 5 n
1 0 5 " 3l 0 5 n
15 0 5 " 35 0 g _—
Dcbre, 36 o 5 n
16 0 5 n 37 0 [ "
17 o) 5 n 38 0 5 "
18 0 5 " 39 (o} 5 n
19 0 5 n Lo 0 5 n
20 o] 5 " W1 o 5 n
21 0o 5 " -
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Determinacidn de la Eficiencia del Purif:i.cédor.-

. En el Capitulo IT se ha tratado ligeramente sobre los
1{mites superiores del NM.P. de organismos Colli que debe-
contener una agua, segu.n la clase de tra.tanrlento a seguir,
para que el efluente no pase el 1{mite miximo permitido por
los Reglamentos para que una agua sea ’pota.ble. Es decir que
una agua a tratar no puede tener un mimero my grande de -
organismos Coli, si se quiere que el efluente esté por de-
bajo del 1fmite permisible. Esto se debe indudablemente a
que los procesos de tratamiento que se gplican al agua no-
son 100 € eficientes.

El presente aca'plte tiene por objeto explicar la ma-
nera como puede determinarse la eficiencia del Filtro Kata
dyn a fin de fijar el 1{mite miximo del N.M.P. que debe te
ner el agua a tratar para obtener en el efluente agua pota
ble.

La eficiencia de un purificador casero, puede deter-
minarse, considerando a esta unidad, como un proceso o con
junto de procesos de tratamiento (segin el tipo de pumflca
dor) de una Planta Potabllizadora, las razones que inducen
a considerarlos as{ es que en realidad un pequeflo purifica
dor encierra uno o varios procesos limitados solamente por
su pequefia capacidad.

En el 1ibro Abastecimiento de Agua y Disposicidn de-
Aguas Negras de Fair y Geyer, al tratar sobre los rendimien
tos y cargas permisibles a los filtros, hace ver 1a impor=_
tancia que esto significa no solo para pum.ficacion de ww=
aguas sino en saneamiento de corrientes. Luego habla que =
para det-ermina.r la eficiencia bacterial se ha establecido=-
una £férmla emp{rica entre la concentracidén nE" del efluen
te que ha sido sometido a ciertos procesos de purificacion
y el influente ¢ agua cruda con una concentracion HR! de -
organismos Coliformes,-

E = cRP o ‘LogE=1Logc +nlogh

En esta férmila tct ¥y ®n" son coeficientes: que refle



i

-

68

Jan respectivamente la magnitud del efluente para una cuen
ta dada de agua cruda y el cambic relativo en la cuenta --
del efluente, cambiando la del agua cruda. Un bajo valor -
de "c" representa fundamentalmente una alta eficiencia y
un bajo valor de "n" un gran rendimiento constante con la
variacién de la calidad del agua cruda. Observando los va
lores de et y " y del mimero probable de organismos co-
liformes por 100 ml. en el agua cruda ( R, ) esta puede -
reducirse por diferentes procesos de tratauﬁ.ento a los ad=~
mitidos por los reglamentos para el agua de bebida de casi
1 Coli por 100 ml en el efluente. Ver tabla siguiente.

Procesos de tratamiento Agua turbia de - Agua clara de
rio lago
cx103 n Ry cx103 n R,
1) Cloracion ' 15  0.96 8o 50 0.76 50
2) F'loculacion Sedimen
tacidén Yy filtracién Ra
pida. 70 o060 8 ‘87 0.0 60
3) E1 2) y preclora---
cibn. - -~ 3,500 — -— -
L) JEL 2) y posclora——-
cidn. 11 0.52 6,000 Lo  0.38 4,50
5) Pt 2) y doble clora. :
cidn — == 20,000 == == =
6) E1 L) y doble sedimen ‘
tacidn, 6 0.25 60000 - -~ -

En esta tabla se han considerado las efa.c:.encias de~
los procesos relativos de tratamiento,

Si estudiamos detenidamente la tabla anterior, vere-
mos que el tratamiento que se aplica al agua en el filtro-
Katadyn, puede compararse al proceso # 4 de 1a tabla que -
comprende, floculac:.on, sedimentacion, flltracion rapida. Yy
poscloracion, porque exactamente la accidn de los iones pla
ta comienza despues de la filtracién a través de la bujia.
En este caso la eficiencia podr:{a representarse por la i‘5r
mla dada E = cR" , en la cual "c" y "n" tengan valores =-
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o EPF
aproximadamente iguales a 0.011 y 0.52 respectivamente,

En efecto si tomamos datos de los obtenidos en los =
experimentos y uno de los valores de las constantes para =
el caso L, tendremos:

Para E =76 , R = 130'000,000 y n = 0;52
Log.76 = Log.c + 0.52 Log 130'000,000 de donde
¢ = 0.0046
El valor(encontrado para ¢ es muy inferior al dado =~

para el caso L que es 0.011, lo que indica que los filtros
Katadyn tienen una eficiencia mayor que el proceso L de la

A tabla..

En forma similar si tomamos como dato el valor de ¢,
tendremos - .

Para E = 76 , R = 130'000,000 y ¢ = 0,011
Log.76 = Log 0.011 + n Log 130'000,000
n = 0,473

Este valor encontrado para n es menor del 0.52 dado
en la tabla, lo que confirma tambien una mayor eficiencia
para el filtro Katadyn.

Ahora, si nos apegamos enteramente a los datos obte=-
nidos en los experimentos, y tomando los mas desfavorables,
podemos deducir los valores de las constantes Wef y ™nftye— -
desarrollando las ecuaciones formadas.,:

E = cRP y para Eq = 2.2 3 Rq = 330,000 ; Ep =76 ¥
R, = 130'000,000
Log. 2.2 = Log ¢ + nlog 330,000 (1)

Log 76 = Log ¢ + nlog 130'000,000 (II)
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De aqu{ tenemos ¢
Log ¢ = Log 76 *=n Log 130'000,000
reemplazando este valor en la ecuacion ( I ) tendremos

Log 2.2, =Log 76 + n Log ( 330,000/130*000,000 ) y desa-
rrollando operaciones

n = 0.593

De igual manera reemplazando en la ecuacién ( I ) o ( II )
se encuentra un valor para c¢ igual at

c = 0,0012

De aquf tendr{amos que la férmila de la eficiencia =
del filtrc Katadyn estudiado es:

Aplicando esta férmila para determinar la carga maxi
ma del efluente que puede aplicarse al filtro Katadyn, cuan
do se trabaja en cond101ones normales, y para obtener en =
el efluente no mas de 1 bacilo Coli en 100 ml como N.M.P.,
tendremoss

ParaE=1, ¢ =0.0012 y n = 0,593

Log 1 = Log 0.0012 + 0.593 Log R,

0 = 3,079 + 0.593 Log R,

0 = = 2,921 + 0,593 Log R,

Log R, = 2,921/0.593 = Li.92

RO = 839(”0

Luego la carga mixima encontrada es de 83,000 Bacilos
Coli como N.M.P. en 100 ml,
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CAPITULC IV

Conclusicnes y Recomendaciones.=

Te.= El objeto del presente trabajo, es pres*bar ayuda
a los estudiantes en la interpretacidn de la Teor{a sobre
el W.M.P. splicada = la bacteriologia del agua.

2.~ Es fundamentzl para comprender el significado -
del N.M.P. es*buda.ar el desarrollo matemitico que se sigue
para llegar a &,

3e= Es de gran importancia el valor que t:.ene en la
bacteriologfa del agua la aplicacidn de la Teoria sobre el
NeMoPo

lio= E1 N.M.P. no da la cuenta’ exacta de organismos =
Coli existentes en una agua, pero s{ indica la mayor posi
bilidad de que exista esa cantidad de organismos.

5.- En la actualidad se aplica para la cuenta de or-
ganismos un método directo, llamado de La Membrana Filtro.
Este procedimiento es recomendable cuando las condiciones
economicas lo permiten,

6.~ E1 Método del N.M.P. ¥ el de La Membrana Filtro
dan resultados muy parecidos.

7.- 12 Ley del Binomio es apllcable a infinidad de -
fendmenos naturales.

8.= Las leyes de aproximacién sirven pa.ra facilitar
el cileculo de la Ley del Binomio,.

9.~ Estas leyes se acoplan mis a ciertos fendmenos -
particulares de la naturaleza, por ser mas especificas.

10.~ En una agua contaminada, las bacterias se en-—-
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cuentran distribuidas zl azar.

11.~ La Ley de Poisson es la mas indicada para el ==
cilculo del N.M.P. de organismos Coli en una agua.

12.~ La cuenta de organismos Coli en el influente y
efluente de una agua, miden la eficiencia del tratamiento
a que ha sido sometida.

13.- Bs :md:x.spensable trabajar el Filtro Katadyn a -
una presién media ( mfnimo 1.75 Kls/em? ) para obtener un
rendimiento adecuado en volumen de agua.

1h. Deben ejecutarse todas las pruebas sugeridas en
el C&pl‘hﬂ.o III, para determinar exactamente la eficiencia
¥ vida de un purificador casero. Estas pruebas requieren -
mucho t:.anpo para su ejecuc:.on.

15.~ Es grande la accibn bactericida que ejercen los
iones de plata en el filtro Katadyn.

16.« Probablemente los iones de plata son mas efecti

vos que el Cloro.

17.~ Los Cloruros de una agua interfieren poco en la
accidn bactericida de los iones de plata del fn.ltro Kata~-

dyn.

18.= Trabajande en condiciones normales, el filtro =
Katadyn, es un tratamiento suficiente para una agua superw
ficial, corriente, de no mas de 20,000 bacilos Coli como
N.MJPe.

19.- Deben exigirse a los fabricantes, pruebas tota=-
les d.e eficiencia de los purificadores que ponen en venta
al publlco.

20.= Deben darse al pdblico las condiciones de traba
jo de los purificadores y sus limitaciones.

21.= Es poco probable el empleo de iones de plata en
el tratamiento de grandes veldimenes de agua, por su coste-
elevado.
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