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Resumen

El presente trabajo especial de grado se realizo con el propdsito de hacer una propuesta
para la adecuacion de aguas de pozo profundo para planta envasadora con operaciones
unitarias en la mesa de Guanipa, contribuyendo de esta forma a la bdsquedas de
soluciones para el aprovechamiento de aguas de pozo para el consumo humano, ofrecer
informacion sobre su caracteristicas y calidad que favorezcan a la comunidad, una
planta envasadora permitird mantener la calidad del agua desde su adecuacion, sumado
a esto el desarrollo que conllevaria a la comunidad. Para lograr los objetivos propuestos
el trabajo fue orientado como una investigacion del tipo experimental ya que se
estudiara el comportamiento de las variables y se hara control de estas. El estudio
consistio en evaluar las variables fisicoquimicas y bacteriologicas de una muestra de
agua del acuifero de la mesa de Guanipa, mediante técnicas e instrumentos de
laboratorios, analizando los datos arrojados mediante tabulacién, clasificacion,
caracterizacién y comparacion con otras aguas comerciales para posteriormente
proponer la adecuacién mediante operaciones unitarias, en este caso usando filtros de
carbdn activado, realizando un prototipo del mismo para su comportamiento en cuanto
a pH, y un filtro rayos ultravioleta donde finalmente se estructurara la planta
envasadora de acuerdo a las operaciones necesarias normalizando asi el proceso. Una
vez analizados los resultados se concluyd que las aguas de provenientes de pozo
profundo de la Mesa de Guanipa es ideal para la adecuacién para una planta
envasadora con operaciones unitarias.

Palabras clave: Adecuacion, Acuifero, pozo, Mesa de Guanipa, Agua mineral natural,
Envasado, Carbdn activado, Operaciones unitarias, fisicoquimico.
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Introduccion

El cdmodo acceso y utilizacion del Agua Potable es un derecho humano bésico
reconocido por la Asamblea General de las Naciones Unidas, y es esencial para la
realizacion de todos los deméas derechos humanos, a su vez es fundamental para la
mejoria de los estandares de vida. El agua no potable afecta la salud, pero también
afecta la economia, el medio ambiente y la calidad de vida de la poblacion.

Venezuela cuenta con abundantes recursos de aguas superficiales y
subterraneas. Las aguas subterraneas constituyen una parte esencial del ciclo
hidrologico. La explotacion de los acuiferos permite la extraccion de volimenes la cual

permite solucionar la demanda de agua debido al aumento de la poblacion.

Las aguas de la mesa de Guanipa en el estado Anzoategui, en el sector cercano
a la Viuda, municipio independencia, se caracteriza por ser uno de los acuiferos
de mas alta capacidad de recarga del pais, por su condicién de suelos sueltos tipo

Mesa, altamente permeables.

Las aguas de pozos profundos (PP), cuando van mas alla de los 60 metros
de profundidad, en su gran mayoria no tienen comprometida la calidad del agua, al
menos desde el punto de vista bacteriologico; pudiendo en cambio tener olores y
sabores producto de su condicion anaerobia, presencia de metales (Fe y Mn),
dando el color, la presencia de metano responsable del olor, nitritos y nitratos
responsables de actuar en la proteina que se encarga de oxigenar la sangre (sindrome
del bebe azul), en otras palabras; son aguas de altos sélidos disueltos totales (SDT)

y bajos solidos suspendidos totales (SST), baja oxigeno y altos volatiles.
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El presente trabajo tiene como finalidad la elaboracion de una propuesta para la
adecuacion de agua de pozo profundo proveniente de la Mesa de Guanipa, mediante

operaciones unitarias para finalizar en una planta envasadora.

Se pretende realizar la adecuacién mediante operaciones unitarias, ya que por
ser agua proveniente de pozo profundo, se considera por norma “agua mineral natural”,
y para mantener sus propiedades se realizaran procesos fundamentales fisicos para no
afectar la quimica natural de la misma. Se finaliza el proceso en el envasado hermetico

para cuidar y perseverar la calidad final del agua.

Para cumplir con el objetivo planteado el presente trabajo se estructuré en

cuatro (4) capitulos:

Capitulo 1. El problema. EI cual comprende el planteamiento del problema, el
objetivo general, los objetivos especificos, la justificacion, el alcance, la delimitacion

y las limitaciones.

Capitulo I1. Marco teorico. Contempla los antecedentes, bases teoricas, bases

legales y terminologia basica.

Capitulo 111. Marco Metodoldgico. Explica el tipo de investigacion, disefio de
la investigacidn, unidad de investigacion, sistema de variables, técnicas e instrumentos

de recoleccién de informacion y procedimiento.

Capitulo V. Presentacion y Analisis de los Resultados. En donde se organizan
y desarrollan los resultados de la investigacion de acuerdo a los objetivos especificos.
Posteriormente se exponen las conclusiones y recomendaciones. Finalmente se

presentan las referencias bibliograficas y los anexos

17



Capitulo |

El Problema

Planteamiento del problema

Segun Gisselle Mufioz, nutricionista de Clinicas las Condes situada en Chile,
hoy en dia “La poblacion tiene mas conciencia y mas conocimiento de que la
hidratacidbn méas correcta es en base a agua natural. La gente ya sabe que consumir
bebidas carbonatadas con azlcar afiadida es muy perjudicial para la salud, son calorias
vacias que no se van a utilizar, por ejemplo, después de la realizacion de actividad

fisica” (parr.3)

Sumado a esto esta el problema de la calidad del agua de las redes de
abastecimiento del sistema nacional ya que esta no llega con la calidad adecuada para

el consumo humano, lo cual no es recomendable el consumo de agua de grifo.

De acuerdo a un articulo publicado por El Estimulo (28 de febrero de 2018) se
puede evidenciar el grave problema de salud en la poblacion, “El tema que esta pasando
con el agua es sumamente grave. Estamos consumiendo agua nada potable y eso lo
vemos en el dia a dia con el nimero de pacientes que estan asistiendo diariamente a las
consultas gastroenter6logas, en especial con enfermedades diarreicas” (parr.2), explico
a El Estimulo la Dra. Roraima Valero médico gastroenterdlogo y miembro de la

sociedad venezolana de gastroenterologia

Esto es debido a que la mayoria de la red de abastecimiento se alimenta de

embalses que se han contaminado y generado un exceso de materiales organicos que

18



hace imposible un excelente filtrado mediante potabilizador convencional, sumado a
esto que no se hacen buen mantenimiento de las tuberias de dicha red. Ademas que las
plantas potabilizadoras convencionales suelen usar productos quimicos como el cloro
lo que lleva a desarrollar enfermedades y dafios en la dentadura, el cloro no se usa por
ser seguro para el consumo humano sino porque es una forma econémica de desinfectar
el agua. Segun varios informes el agua tratado con cloro aumenta los riesgo de cancer,
la Agencia de Proteccion de Ambiental de EEUU (USEPA) calcula que el riesgo de

contraer cancer varia entre 2y 17%.

En la dltima década de acuerdo a las proyecciones poblacional del INE
(Instituto Nacional de Estadistica) la poblacion del estado Anzoategui ha pasado de
1.470.160 habitantes en el 2007 a 1.706.078 habitantes para el 2017, lo cual significa
un crecimiento de la poblacion del 16%; segun la empresa consultora Nielsen el
consumo de agua embotellada promedio por dia es de 0.02 litros por dia lo que significa
que el consumo de este producto paso de 29.400 litros a 34.100 litros por dia , en que

se evidencia un aumento en la demanda de este producto.

Cuando ocurre un desastre natural, las botellas de plastico sirven como una
excelente manera de servir a las personas. Estos son los principales suministros de
emergencia dados al gobierno. Por ejemplo, cuando hay una inundacion en la region,
la mayoria del sistema publico de agua esta bloqueado durante muchos dias porque el

agua esta llena de sustancias toxicas.

Una planta potabilizadora de agua de pozo en la regién podra satisfacer total o
parcialmente la demanda, abaratar costos y evitar problemas de salud. Ademas cabe
destacar que esta agua serd un agua mineral natural ya que no participaran procesos
quimicos y manteniendo su pureza estableciendo la salud de los consumidores como
prioridad. El proceso de envasado servira para cuidar y perseverar la calidad final del

agua, si el envasado no es hermético y realizado bajo condiciones salubres; la misma
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estard propensa a ser invadida por microorganismos y agentes externos, las botellas
facilitaran su transporte y garantizara sus propiedades originales. De alli que adecuar
aguas provenientes de pozos profundos para planta envasadora en la Mesa de Guanipa
en el estado Anzoéategui, sea el proposito de esta investigacion.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una propuesta para la adecuacion de agua proveniente de pozo profundo
para planta envasadora con operaciones unitarias en la Mesa de Guanipa estado

Anzoategui

Objetivos especificos

e Estudiar las variables tipicas a ensayar en funcién del tipo de agua.

o Caracterizar las aguas del pozo a ser utilizado para la planta de llenado, a través
de ensayos de laboratorio calificado.

o Definir procesos fisicos que adecuen las aguas provenientes del pozo a las
condiciones exigidas por las normas establecidas para su embotellamiento

e Evaluar aguas envasadas comerciales para determinar sus propiedades en
funcion de sus componentes y denominarlas variables pertinentes.

o Esquematizar la planta potabilizadora y embotelladora de acuerdo a las normas

venezolanas.

« Justificacion

Esta investigacion brindara nuevos conocimientos sobre el estudio de la

adecuacién de las aguas de pozo de la Mesa de Guanipa como agua potable que puede
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ser aplicada por entes privados y publicos en la busquedas de soluciones para el
aprovechamiento de las aguas de pozo para el consumo humano de acuerdo a los
debidos procesos. Por lo tanto la investigacién beneficiara a la comunidad, ya que
tendrén nueva informacion y datos para su registro sobre caracteristicas y calidad del
agua, ademas como ya fue mencionado anteriormente la poblacion presenta un
aumento en la demanda de agua potable, esta investigacién aportara herramientas y
disefio para su explotacion y beneficio.

Ademas creard un aporte metodologico, ya que se especificaran los estudios y
pasos a seguir para la adecuacion de las aguas, desde su extraccion en el pozo, hasta su
embotellado. La investigacion posee alta relevancia social, ya que la comunidad por
medio de nuestra propuesta podra tener una mejora en la calidad de vida; ya que de
alguna forma la planta le dara un caracter industrial a la zona impulsando el desarrollo

de su entorno.

Alcance y limitacion

De la presente investigacion se puede esperar la determinacion de las variables
y ensayos tipicos en la evaluacion de las aguas subterraneas, la definicién de los
procesos fisicos a realizarle a las mismas con el objetivo de que estas sean aptas para
el consumo humano, y que estas al compararlas con otras marcas comerciales de agua
potable, tengan las caracteristicas pertinentes para su embotellado. Las limitaciones de
esta investigacion sera el definir el proceso de embotellado, es decir, la maquinaria que
se usara para la realizacion de las botellas plasticas y por ultimo la esquematizacion
de la planta. Se realizara una propuesta y se presentara la ingenieria basica de la misma.
La investigacion estara sujeta a las Normas Sanitarias de Agua Potable y las guias de
laboratorio de sanitaria de la UCAB Guyana. El estudio se desarrollara en un periodo
de 7 meses, desde julio del 2017 hasta enero del 2018.
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Capitulo 11

Marco Tedrico

Antecedentes

Para la adecuacion de aguas provenientes de pozo profundo para plantas
embotelladoras mediante operaciones unitarias en la mesa de Guanipa, hubo que
inspeccionar trabajos de investigacion relacionados, con la finalidad de profundizar en
el tema y tener referencias que ayudaran a sustentar el proyecto; en tal sentido, se

consultaron y tomaron en cuenta todos y cada uno de los siguientes autores:

Guzman y Pereira (2009), realizaron una investigacion para optar el titulo de
Ingeniero civil de la Universidad de Oriente nicleo Anzoategui titulada “Estudio de
gestion de las aguas subterraneas en Venezuela, caso especial: acuifero de la Mesa de
Guanipa”, cuyo propésito fue estudiar la gestion de las aguas subterraneas en
Venezuela en el Acuifero de la Mesa de Guanipa, llegando a las siguientes
conclusiones, este constituye uno de los acuiferos de mayor potencial de Venezuela, y
no existen planes de gestion o inventarios vigentes, en el poblado la oferta de agua
potable es deficiente, el uso de las aguas subterraneas no esta siendo apropiadamente
controlado y vigilado en el pais, por lo cual proponen reactivacion de redes de medicion
de los recursos y la aplicacion de técnicas innovadoras para el estudio de los acuiferos,
la presente investigacion aportard Diagnéstico documental de la situacion actual del

acuifero, informacion de entes, marcos legales e institucionales vigentes.

Los Ingenieros: Moreno, Prieto , Rojas , Galan , Marmolejo , Romo ,Castarieda,
Rodriguez y Barrado (2003) realizaron un proyecto de investigacion académico sin
fines de lucro, en la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad l1ztapalapa, Estado

de Hidalgo, México, titulada “Caracterizacion quimica de aguas subterraneas en pozos
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y un distribuidor de agua de Zimapan, Estado de Hidalgo, México” cuyo proposito fue
el de caracterizar pardmetros fisico-quimicos de las aguas colectadas durante 10
muestreos distribuidos a lo largo de un afio, llegaron como conclusién que las
concentraciones de las muestras variaban segun las estaciones del afio, esto Gltimo
probablemente debido a efectos de la dilucién causada por la precipitacion pluvial que
se infiltra al manto freatico, esta investigacion lograra aportar documentacion sobre
ensayos Yy variables relevantes a tener en consideracion para la potabilizacion de aguas
subterraneas y recomendaciones a seguir en cuanto al monitoreo y ensayos estas aguas

segun las estaciones del afio y condiciones pluviales de la zona.

Los Ingenieros: Méndez, Pacheco, Castillo, Cabrera, Dr. Vazquez y Dr.
Cabanas (2014) realizaron un proyecto de investigacion parte de Ingenieria—Revista
Académica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Yucatan
titulada “Calidad microbiologica de pozos de abastecimiento de agua potable en
Yucatan, México” cuyo proposito fue evaluar la calidad microbiolégica del agua
subterranea en 106 pozos de abastecimiento del sistema de agua potable del estado,
determinando la concentracion de bacterias coliformes y enterococos, y se identifica si
el principal origen de la contaminacion bioldgica es por heces humanas o animales,
llegando a la conclusion que existe la necesidad de identificar y eliminar las fuentes de
contaminacién o bien reubicar los pozos de abastecimiento aguas arriba de las

poblaciones para reducir la contaminacion de aguas subterraneas.

Ademas de la importancia de la cloracion en las plantas potabilizadoras para
eliminar bacterias que se encuentren en los ensayos, concluye a su vez el gran riesgo
de los poblados adyacentes que se surten de estos pozos sin ningun tipo de tratamiento
y las medidas a seguir para el cuidado del pozo, esta investigacion aporta
documentacion sobre los ensayos a realizar para verificar si el pozo sufre de
contaminaciones externas de tipo coliformes, identificar el origen de dicha

contaminacién que atenta contra la salud humana y recomendaciones a seguir para
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utilizar el pozo como fuente de planta potabilizadora y medidas para la proteccion del

mismo.

Brito y Suérez (2016) realizaron una investigacion para optar el titulo de
Ingeniero Civil de la Universidad Catolica Andrés Bello nlcleo Guayana, titulada
“Evaluacion de la capacidad de produccion de biogas generado por lodos provenientes
de una planta de tratamiento de aguas residuales para aprovechamiento energético”,
cuyo proposito fue evaluar cuan factible era la produccion de biogés proveniente de
una planta de tratamiento de aguas residuales, llegando a la conclusion que los lodos
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la UCAB Guayana, tienen capacidad
de producir un poco mas de su volumen en biogas. Adicionalmente, se estima que un
lodo fresco puede tener una capacidad de produccién mayor a la obtenida en la
investigacion. La presente aportard y sera de utilidad para la estructuracion de nuestra

tesis.

Bases tedricas

A continuacion se presentan las bases teoricas que sostiene la investigacion

sobre la potabilizacion de agua de pozo profundo en la Mesa de Guanipa.

Para tener idea de la dimension que abarca la utilizacion del recurso de agua de
pozo; hay que comenzar por definir; segun lo indica la ley de aguas en gaceta oficial
35.595, los siguientes términos: acuiferos y aguas subterraneas; los cuales son
justamente los términos ideales para el tipo de agua a tratar, ya que se utilizara un agua
proveniente de un acuifero (La Mesa de Guanipa) caracterizado por ser una agua

subterranea.
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Acuifero o Reservorio: constituido por materiales porosos permeables del cual

se pueden extraer aguas subterraneas.

Aguas subterraneas: Aguas que se infiltran y penetran en el suelo y subsuelo
saturando los poros o grietas de las rocas, y que eventualmente se acumulan encima de

capas impermeables formando un reservorio subterraneo.

Segun Moreno, Navarrete, Virgos (1998)” Los acuiferos son mantos de aguas
subterraneas almacenadas. Estas aguas, en sus procesos de percolar a través de la
porosidad de las rocas, van purificandose, filtrandose y almacenandose, haciendo del

acuifero uno de los recursos de agua con mas pureza y calidad”. (p.5)

Se puede definir a su vez un acuifero como una formacion geoldgica
subterranea que esta compuesta de grava, arena o alguna piedra porosa, capaz de
almacenar y producir agua. Las condiciones geoldgicas e hidroldgicas determinan

como funciona el acuifero.

Un acuifero puede considerarse similar a un embalse superficial, en ambos
casos puede hablarse de una capacidad de almacenamiento, de unas entradas y salidas,

de una capacidad de regulacion, un plan de explotacion, etc.

De forma natural los acuiferos disponen de unas zonas a través de las cuales
penetra el agua, son las zonas de recarga y una vez que se llega al limite de su capacidad

de almacenar agua de unos "rebosaderos" naturales, son las zonas de descarga.

El agua de recarga puede proceder de la lluvia o nieve que se infiltran a traves
de superficies permeables de la infiltracion de rios o ramblas, de la aportacion
subterranea de otros acuiferos con los que tiene contacto hidraulico, etc. Debido a la
accion del hombre han surgido nuevas fuentes de recarga, que en muchos casos

representan un volumen muy significativo del total de agua infiltrada, estas fuentes son:
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-Retornos de riego
-Infiltracién de canales y acequias no revestidos o en mal estado
-Fugas de embalses, infiltracion de vertidos urbanos o de otro tipo.

-Formas controladas de filtracién, principalmente las balsas de infiltracion. y los
sondeos de inyeccién
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Figura 1. Entrada de Agua a los acuiferos. Tomado de “Conceptos Basicos De
Microbiologia De Las Aguas Subterrdneas” (p.20) por Moreno, Navarrete, Virgos.
1998, Espafia. Derechos reservados por Moreno Merino, Luis; Navarrete Martinez,

Paloma; Virgds Soriano, Luis
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Figura 2. Salida de Agua a los acuiferos. Tomado de “Conceptos Basicos De
Microbiologia De Las Aguas Subterrdaneas” (p.20) por Moreno, Navarrete, Virgos.
1998, Espafia. Derechos reservados por Moreno Merino, Luis; Navarrete Martinez,

Paloma; Virgds Soriano, Luis
Clasificacion de los acuiferos

Acuiferos libres: Se trata del modelo mas simple, consisten en una estructura
geoldgica permeable, saturada de agua hasta cierto nivel, por encima del cual existe
una franja de terreno permeable no saturada, a través de la cual circula el agua de
recarga. Si abrimos una captacion (pozo, sondeo, etc.) el agua asciende hasta el nivel
que tiene en el acuifero, encontrandose la presion atmosférica. EIl agua extraida del

sistema proviene del vaciado de los poros.

El nivel que alcanza el agua en un pozo construido en un acuifero libre marca

el nivel freatico, que en este caso corresponde con el nivel piezométrico

Acuiferos confinados, a presion o en carga: la roca permeable que forma el
acuifero se encuentra encajada o aislada por encima (techo) y por debajo (muro) de

terrenos impermeables. Todo el espesor del acuifero se encuentra saturado de agua, y
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la presion de ésta en los poros o fisuras es mayor que la atmosférica, de forma que
cuando es perforado por un sondeo, asciende a su través quedando a un nivel por

encima del punto en que la captacién alcanza el acuifero

Cuando el nivel piezométrico se encuentra sobre la superficie del terreno el
agua rebosa por la boca de la captacion, formando lo que se conoce como un pozo

artesiano o surgente

Acuiferos semiconfinados: la roca encajante no es totalmente impermeable,
permitiendo el paso de cierta cantidad de agua a su través, la formacion semipermeable
se denomina acuitardo La baja permeabilidad del acuitardo no permite su
aprovechamiento mediante captaciones, sin embargo, la cantidad de agua que
atravesandolo llega al acuifero puede suponer un porcentaje importante de la recarga
total de este. Las caracteristicas de este tipo de acuifero, pueden considerarse en cierta

medida intermedia entre las de uno libre y otro confinado.

Estos modelos tan simplistas no suelen encontrarse en la naturaleza,
normalmente se producen estructuras mucho mas complejas, de tipo multicapa, en las
que se superponen varios acuiferos semiconfinados o en carga, en cuya parte superior

puede existir uno libre
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Figura 3. Modelos de acuifero libre, semiconfinado y confinado. Tomado de
“Conceptos Bdsicos De Microbiologia De Las Aguas Subterraneas” (p.19) por
Moreno, Navarrete, Virgds. 1998, Espafia. Derechos reservados por Moreno Merino,

Luis; Navarrete Martinez, Paloma; Virgos Soriano, Luis
Estos modelos pueden a su vez diferenciarse en:

Acuiferos porosos: cuando estan constituidos por materiales sueltos: arenas,
gravas. etc., encontrandose el agua en el espacio intragranular que queda entre
particulas. Las caracteristicas del acuifero estan determinadas principalmente por la
textura (granulometria) de los materiales y el tipo y cantidad de arcillas que contienen,

en especial la presencia de arcillas expansibles.

Acuiferos karstificados y/o fisurados: su material constitutivo -la mayoria de
las ocasiones con una permeabilidad primaria muy reducida presenta numerosas
grietas, fracturas y oquedades, ya sea debido a procesos de disolucién (calizas y

dolomias, yesos, etc.) o a la aparicion de fracturas de muy diverso origen en materiales
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insolubles, (granitos, basaltos, etc.) a través de las cuales circula el agua. Estos
acuiferos se forman sobre gran variedad de materiales, siendo los de mayor importancia

-por el volumen de aguas que se aprovecha- .
Acuifero de la Mesa de Guanipa

En la mesa de Guanipa hay estudios que certifican: grandes reservas de agua
subterranea, las cuales en una primera aproximacion se han estimado en mas de
5.000x10°® m3 por afio. Las condiciones del clima sobre la mesa de Guanipa, denomina
“mesa” por su morfologia, cae una precipitacion media anual de 875 mm y evaporacion
potencial de 1414 mm, encontramos suelos arenosos, de estructura fragil y con poca
capacidad de retencion de agua, pero aptos para una agricultura de riego, aplicando

técnicas modernas de irrigacion con pivote.

Los caudales aproximados de extraccion del agua en el acuifero estan entre 60
y 100 Litros/ segundo; lo que lo hace recomendable para uso en riego de pivote par un

alcance de riego de unas 90 hectareas.

El subsuelo esta conformado por sedimentos no consolidados
con abundante fraccion arenosa intercalados con estratos de arcilla todos
de edad Pleistocena y perteneciente a la Formacion geoldgica Mesa, de
espesor aproximado 150 m, estructural, litolégica y morfoldégicamente
muy uniforme. Constituye un acuifero, Unico, no confinado, no
homogéneo con permeabilidad entre 20 y 35 m/d, transmisividad entre
1000 y 2500 m3/d/m, porosidad efectiva entre 10 y 20%, capacidad
especifica 10-12 Ips/m, con aguas de excelente calidad, bicarbonatadas
sodica, con bajo contenido mineral. (“Lineamientos para un proyecto
hidroagricola”,2011). (p.15)

Desde el punto de vista de las caracteristicas de los suelos; que a la postre se
vera reflejado en la condicion del agua que por el permea, se nota: “De la
propiedades medidas que usualmente evalUan la fertilidad del suelo se advierte baja

disponibilidad de calcio (Ca < 50 mg kg-1) en un porcentaje elevado de los puntos
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medidos, no asi en el caso del fésforo (P > 10 mg kg-1) y magnesio (Mg > 40 mg kg-
1).(p.23)

Tabla 1.

Caracteristicas de los Suelos

Propiedad N Media Min. Max. (]
Arena (%) 25 91.60 88.00 94.00 1.63
Limo (%) 25 6.40 4.00 10.00 163
Arcilla (%) 25 2.08 2.00 4.00 040
Da(g.cm’) 25 1.62 136 1.84 0.11
8500 (0.97) 25 0.09 0.00 0.15 0.04
RP20:m (MPa) 15 753 353 15.66 5,06
0grp (.97 100 0.01 0.00 0,04 0.01
P (mg. kg-") 24 17.17 6.00 58.00 12.00
Ca(mg. kg-") 25 56.20 22.00 128.00 2573
Mg (mg. kg-') 25 96.84 48.00 159.00 33.05
M.O (%) 25 0.91 062 115 0.15
PH 20y (-) 25 547 4.80 6.10 0.38

También se evidencia lo expuesto anteriormente respecto al tipo de suelo: el
comportamiento de la composicion del tamafio de particulas denota un marcado

predominio de la fraccidn arena y muy bajos contenidos de limo y arcilla.
Aspectos Importantes en un Acuifero:

Moreno, Navarrete, Virgos (1998), Superficie Freatica: se
define como “el lugar geométrico de los puntos de agua donde la presion
hidrostatica se iguala a la presion atmosférica”, es el nivel que alcanza
el agua en un acuifero libre. El agua puede ascender atin mas por efecto
de las fuerzas capilares, encontrandose en este caso sometida a una
presidn negativa.

El nivel piezométrico: en un punto del acuifero es el nivel que
alcanzaria el agua si se pone en contacto con la atmdsfera. Nivel
piezométrico y nivel freatico coinciden en el caso de acuiferos libres.

El Suelo: se trata de una unidad claramente diferenciada del
resto de la zona no saturada y con la entidad e importancia suficientes
para hacerlo asi, el suelo es ademas la parte mas activa desde el punto
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de vista de depuracion de las aguas al contener la mayoria de la materia
orgénica de la zona no saturada y mantener la actividad bioldgica. Se
define el suelo como "La materia mineral no consolidada de la superficie
de la tierra que esté sujeta a la influencia de los factores genéticos y
medioambientales (material original, clima incluyendo temperatura y
régimen de humedad, macro y micro organismos, topografia), los cuales
interactuando durante prolongados periodos de tiempo proporcionan
unas propiedades bioldgicas, fisicas, quimicas y morfoldgicas
caracteristicas

La zona no saturada: es la porcién superior del acuifero cuyos
poros no se encuentran saturados de agua, incluyendo el suelo y la franja
de agua capilar. (p. 24)

Calidad y contaminacion del agua

Moreno, Navarrete, Virgos (1998) Pueden encontrarse aguas de pésima calidad
(muy sulfatadas, cloruradas, o duras, etc.) sin que por ello se encuentren contaminadas,
incluso el hecho de introducir sustancias extrafias puede llegar a mejorar la calidad del
agua para un uso determinado (es el caso del exceso de nitratos en la agricultura), por
ello definir lo que se entiende como contaminacion plantea mas problemas de los que
en principio pudiera parecer sobre todo si como sucede frecuentemente se intenta
relacionar de forma directa las ideas de calidad y contaminacién En general se ha
relacionado siempre el caracter de un agua como contaminada y la adecuacion al uso

que de ella se hace.(p.13)

El agua natural no es necesariamente sinénimo de calidad, esta no tiene por qué
ser apta al uso que de ella queramos hacer come es el caso de aguas duras que son poco
adecuadas para los circuitos de refrigeracion pero pueden ser perfectamente utilizables
para el consumo, en el caso opuesto, cuando un elevado contenido en nitratos no se
aconseja el uso del agua para bebida y sin embargo puede ser perfecta para el riego o

circuitos de refrigeracion.
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Vulnerabilidad, riesgo y afeccion.

Moreno, Navarrete, Virgds (1998) considera la vulnerabilidad como “la
sensibilidad de las aguas subterraneas a una alteracion de la composicion originada por
actividades de origen antropico"(p.20) segun esta definicién la vulnerabilidad esta
condicionada por caracteristicas intrinsecas a la formacién acuifera (porosidad,
permeabilidad, profundidad del nivel freatico, etc.), y extrinsecas, como la
climatologia., caracteristicas de las formaciones, etc.

La afeccidn sera la situacion de deterioro debida a la accidn de sustancias o

agresiones de otra indole.

Zonas vulnerables son todas las superficies conocidas del territorio cuya
escorrentia fluya hacia las aguas afectadas por la contaminacién y las que podrian verse

afectadas si no se toman medidas oportunas, y que contribuyan a la contaminacion

Microorganismos en Aguas Subterraneas

Moreno, Navarrete, Virgds(1998) En condiciones naturales las aguas subterraneas
contienen pocos microorganismos, debido a la escasez de nutrientes, al escaso aporte
energético y al filtrado que sufre el agua al atravesar los materiales del acuifero.
Cuando la accion del hombre modifica el normal funcionamiento de los acuiferos y
sobretodo cuando introduce sustancias y formas de energia que son extrafias para este,
puede provocar una proliferacion anormal de microorganismos, o la presencia de

microorganismos patdgenos provenientes del exterior.(p.12)

Las aguas subterraneas no son en modo alguno invulnerables a la
contaminacién microbiolégica. De hecho, los acuiferos libres (con materiales
permeables sobre el nivel freético) y en especial los karsticos y fisurados, presentan

una gran vulnerabilidad Incluso acuiferos aislados por formaciones impermeables, que
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estarian protegidos de forma natural, dejan de estarlo cuando la incorrecta ejecucion de

sondeos los pone en comunicacion con niveles de peor calidad o con el exterior.

La presencia de microorganismos en el agua subterrdnea no es necesariamente
consecuencia de una contaminacion, de hecho existen microorganismos en todos los
habitats de la biosfera, sin embargo las caracteristicas especiales de este medio,
sometido a condiciones ambientales muy diferentes a las que se encuentran en las aguas
superficiales, y ademas carente de luz y aportes de materia organica salvo en casos
excepcionales- hacen que la poblacion microbiana de las aguas subterraneas sea escasa

y con unas caracteristicas especiales

El agua es imprescindible para la supervivencia de todos los seres que habitan
el planeta, en ella la vida tuvo origen y se generaron diversas reacciones biologicas,
por lo tanto la evolucion ha ido creando multitud de formas adaptadas a vivir en este
elemento y en las mas diversas condiciones, desde las frias aguas glaciares cercanas a
su punto de congelacion a las aguas hirvientes de manantiales termales, de aguas puras
de alta montafia a lagos salados aguas superficiales y aguas subterraneas, todas

contienen o pueden contener alguna forma de vida

Los microorganismos que pueblan las aguas constituyen un grupo
extraordinariamente heterogéneo Se agrupan bajo la denominacidn de protistas debido

a su sencilla organizacién Se pueden diferenciar los protistas inferiores y los superiores
Protistas inferiores: Arqueobacterias, Bacterias, Cianobacterias.

Protistas superiores: Protozoos, hongos, algas.
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. CONDICIONES DE DESARROLLO
TIPO CELULA TAMARNO FORMA NUTRICTON
T OXIGENO pH
BACTERIAS Procariotica 1-2x 14 Estérica Autotrota (J-60C Acrobias 44
wm Hehieoidal Heteratrofy Anaerobias Optima 6,5-7.5
Cilindrica estriclas
facultativas
HONGOS Fucariotica Varable Filamentosa Heterotrota (0-62°C Anaerobios 2-9
10-100 pm tacultativos Optimo 5-6
Acrobios
ALGAS Eucanouca Variable Estérica Autotrofa 0-90°C Acrohias
Bacilar
Alargada
CIANO- Procariotica Variable Esténica Autotrofa 0-70°C Aerobias
BACTERIAS .5-100 um filamentosa Anaerobias
PROTOZOOS | Eucunidtica S um Vanable Autotrofa 16- Aerobios 3-9
Heterotrofa 25°%C Anaerobios Optimo 6-8
VIRUS Molécula 15-150nm | Poliédrica Se reproducen por replicacion. Parisitos extrictos. necesitan
organica de Helicoidal celulas vivas
acido
nucleico

Figura 4. Resumen de los tipos y caracteristicas de los microorganismos que pueden
estar presente en el agua Tomado de “Conceptos Basicos De Microbiologia De Las
Aguas Subterraneas” (p.12) por Moreno, Navarrete, Virgds. 1998, Espafia. Derechos
reservados por Moreno Merino, Luis; Navarrete Martinez, Paloma; Virgds Soriano,

Luis

A continuacién se resumen los principales microorganismos patdgenos

humanos que se pueden encontrar en un entorno hidrico:
VIRUS:

Las particulas viricas extracelulares no presentan actividad metabdlica ni
movilidad, no se multiplican ni crecen ni presentan intercambio energético alguno En
este estado muchos virus son cristalizables de forma semejante a como lo hacen
moléculas quimicas sencillas Son por tanto paréasitos intracelulares estrictos y solo se

muestran activos cuando invaden su célula hospedadora especifica En la fase
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intracelular, la presencia del virus hace que los mecanismos reproductores de la célula
hospedadora procedan al ensamblaje de la siguiente generacion de virus en lugar de
reproducirse a si misma, provocando el colapso metabdlico y su muerte. Existen virus
que se incorporan al material genético de la célula hospedadora Si destruirla, de modo

que al reproducirse

Virus de la Poliomielitis, poliovirus, Coxsackie A y B, Echovirus, Hepatitis Ay E,
Reovirus humanos, Rotavirus humanos, Adenovirus humanos, Agente de Norwalk,

Parvoris.
Bacterias:

Moreno, Navarrete, Virgds (1998) Las bacterias son los
microorganismos mas pequefios que contienen la maquinaria necesaria
para crecer y multiplicarse Se trata de organismos primitivos, de
estructura sencilla que han sido capaces de poblar todos los habitats
terrestres. Son por ello un grupo muy heterogéneo con muy diferentes
necesidades nutricionales y energéticas. Poseen una membrana celular
que regula el intercambio de nutrientes y desechos con el exterior.

Las dimensiones mas frecuentes de estos organismos oscilan
entre 0,5 - 1 por 2 - 5 pm. La forma de las bacterias es variada, (Figura
5) pueden ser esféricas (cocos), alargadas como un baston (bacilos), con
forma de estrella, de espiral (espirilos), comas, anulares, etc. También
se encuentran agrupadas, normalmente en cadenas ma&s 0 menos
ramificadas (estreptocococ, estafilococos, diplococos)

Sus necesidades nutricionales y energéticas son muy variables
Existen grupos fotoautotrofos (obtienen la energia de la luz solar, como
las clorobacterias y bacterias purpura). quirnioautétrofos (la obtienen de
reacciones  quimicas, comc  azobacterios, culfobacterias,
sideiobacterias), aungque en su mayor parte son heterotrofas (obtienen la
energia de la materia organica) Los elementos necesarios para el
desarrollo de los rnicroorganismos se agrupan en dos categorias
elementos mayoritarios (C. O, N, P, S, K, Na, Ca. Fe) y elementos
minoritarios o traza, necesarios solo en cantidades muy pequefias (Mn,
Mg, Cu, Sn, Mo) El carbono, necesario para la fabricacion de
metabolitos intermedios y en general para los esqueletos carbonatados
se obtiene del CO, o de los compuestos organicos. El azufre, necesario
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para la sintesis de aminoécidos y proteinas, se obtiene de compuestos
organicos azufiados o de sulfatos y sulfuros El fosforo, empleado
principalmente en la sintesis de fosfolipidos se obtiene de compuestos
inorganicos (fosfatos). Dentro del grupo de las bacterias heterotrofas se
encuentran los agentes causantes de enfermedad en el hombre, animales
y plantas, constituyendo ademas la mayor parte de la poblacién
microbiana que nos rodea En el agua se encuentran principalmente
bacterias Gramnegativas. Caracterizandose por ser capaces de vivir en
medios oligotréficos (con baja concentracion de nutrientes) (p.11)

Escherichia coli (algunos serotipos) ;Staphylococcus s.p. (Entre
ellos S. aurens), Vibrio s.p., Clostridium s.p. (C perfringens, C. tetani,
C. botulinum) Campylobacter s.p. (C , jejuni) , Leptospira s.p. (L.
icterohaemorragiae), Pseudomonas s.p. (P. aeruginosa) ,Listeria (L.
monocytogenes) , Salmonella s.p. , Shigella s.p. , Yersinia s.p. (Y.
enterocolitica), Mycobacterium s.p. , Brucella s.p., Legionella s.p.,
Bacillus anthracis

2R 000 O
- alS e &2 2
Racilos Cucobacilos Sarcinas Diplococes

e PV L

Estreptococus, Estafilococos Espinlus Wibriones

Figura 5. Formas Tipicas de Bacterias Tomado de “Conceptos Basicos De
Microbiologia De Las Aguas Subterrdneas” (p.10) por Moreno, Navarrete, Virgos.
1998, Espafia. Derechos reservados por Moreno Merino, Luis; Navarrete Martinez,

Paloma; Virgds Soriano, Luis
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Protozoos:

Son protistas eucarioticos heterdtrofos que se encuentran como células aisladas
0 en colonias Hay protozoos que viven libremente y otros que lo hacen como parasitos

0 como simbiontes.

La temperatura éptima para la mayoria de los protozoos esté entre 16 y 25 "C y
la méxima entre 36 y 40 "C. Algunos pueden tolerar un rango amplio de pH, entre 3,2
y 8,7, sin embargo la mayor parte desarrolla su maxima actividad metabolica con pH

entre6y8

Algunos protozoos prosperan en aguas ricas en oxigeno pero pobres en materia
organica (manantiales. arroyos o lagunas), mientras que otros requieren aguas ricas en
minerales Algunos crecen en aguas donde hay oxidacion activa y degradacion de la
materia organica, en cambio, otros prefieren aguas con muy poco oxigeno pero ricas

en productos en descomposicion (por ejemplo aguas negras).
Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis, Balantium Coli
Helmintos:

Los metazoarios o helmintos son mucho mas complejos que los protozoos, sus
células se agrupan formando Organos Yy tejidos; se reproducen sexualmente pudiendo

ser hermafroditas o presentar sexos separados. Son oviparos con excepcion de filarias

Los helmintos son muy comunes y, dependiendo de la especie, existen en forma
de organismos libres o paréasitos de una planta o animal. Los helmintos parasitos han
coevolucionado con ciertos mamiferos y otras especies de hospedadores. Por tanto, la
mayor parte de las helmintosis se limita a hospedadores no humanos y en raras
ocasiones estos helmintos zoonéticos generan accidentalmente infecciones en los seres

humanos.
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Los helmintos difieren de los protozoarios en varios aspectos. En primer lugar,
los protozoarios son microorganismos unicelulares, mientras que los helmintos son
gusanos multicelulares que poseen 6rganos y sistemas diferenciados. En segundo lugar,
los helmintos poseen ciclos vitales complejos que requieren de estadios secuenciales
de desarrollo fuera del hospedador humano. Por consiguiente, la mayor parte de los
helmintos no concluye su multiplicacién dentro del ser humano, sino que evoluciona
hasta alcanzar cierta fase dentro del mamifero hospedador y, como parte de su ciclo
vital obligatorio.

Taenia saginata, Trichiuris trichiura, Aneylostoma duodenale, Schistosoma s.p. ,
Dhyphylobotrium latum, Strongyloides stercolaris, Ascaris lumbricoides, Enterobius

vermicularis, Necator americanus, Hymenolepis nana, Fasciola hepatica.
Mohos Y Levaduras:

Candida albicans, Aspergillus s.p (Aspergillus fumigatus).

Hongos:

Kasper D, Fauci A, Hauser S., Longo S., J. Larry Jameson,
Joseph Loscalzo (2016) Son organismos eucarioticos heterétrofos No
poseen plastidios y son en general incoloros Se reproducen mediante
esporas ricuinulan glucdgeno y grasa como reserva pero nunca almidon
Necesitan condiciones aerobias, obteniendo la energia de la oxidacion
de la materia organica Viven caprofiticamente o como parasitos y
algunos son heterotrofos no solo respecto al carbono y nitrégeno sino
también respecto a sustancias activas Fisiolégicamente se adaptan a
condiciones mas severas que otros inicroor-ganismos toleran y se
desarrollan en condiciones de acidez méas elevadas (pH 2 a 9 con un
optimo a 5-6), soportan condiciones de sequedad que serian letales para
bacterias no espordadas Las temperaturas Optimas estan entre 22 y 30
"C aunque hay formas que resisten los O "C En aguas subterraneas sin
contaminar el bajo contenido en nutrientes impide el desarrollo de los
hongos Sin embargo pueden proliferar en el caso de contaminacion con
materia organica (p.252)

Aspergillus, Fusarium, etc.
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Por otro lado las aguas no deben contener:
- Ni organismos parasitos
-Ni Algas
- Ni otros elementos figurados (animaculos)

Las técnicas de andlisis han de ser sencillas, poco costosas y lo méas especifica
posible, métodos oficiales 0 métodos estandar a fin de garantizar la reproductibilidad
del ensayo

En vista de lo anteriormente expuesto, un anélisis bacteriologico rutinario

incluye:

- Recuento total de bacterias aerobias

- Coliformes totales

- Coliformes fecales (E. cofi)

- Estreptococos fecales (del grupo D)

- Esporas de Clostridium sulfito reductores

- Otras determinaciones especificas cuando se sospeche algun problema concreto.

La determinacion de coliformes totales indica de forma muy inespecifica la
existencia de contaminacién Los coliformes son un grupo muy heterogéneo de
bacterias que agrupa a bacilos Gram negativos fermentativos, como E. coli, Klebsiella,
Enterobacter, Serratta, Edwardsella, Citobacter, etc cuya procedencia puede ser fecal
(se encuentran en el intestino del hombre y de los animales), pero también pueden
proceder del suelo, polvo y agua, por ello cuando se precisa determinar si la
contaminacidn tiene origen fecal se recurre a los coliformes fecales, y mas cominmente

a E. coli. Su presencia en el agua indica contaminacion reciente, pero no ha de estar
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necesariamente ligada con organismos pat6genos. Los estreptococos fecales del grupo
D proceden del intestino del hombre y de los animales. Estos organismos son un buen
indicador al estar siempre ligados con las heces, empleandose como indice de
desinfeccion. Son mas resistentes a las condiciones ambientales, tratamiento térmico y

agentes desinfectantes que E. coli.
Parametros Fisico-Quimicos del Agua
Temperatura (T°)

Es un parametro termodinamico del estado de un sistema que caracteriza el
calor, o transferencia de energia. Influira en la cantidad de oxigeno presente en el agua
ya que a mayor temperatura se acelerara el proceso fotosintético asi como la remocion

de materia orgénica.
Alcalinidad Total

Es un indicador de la productividad de cuerpos de agua naturales, el valor de
alcalinidad es utilizado en la interpretacion y control del tratamiento de aguas claras y
aguas usadas. Por otro lado, valores de alcalinidad en exceso sobre las concentraciones
de metales alcalino-terreos (Be, Mg. Ca, Sr. Ba y Ra) son importantes para determinar

si un abasto o fuente de agua puede ser utilizado para irrigacion de suelos.

La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
acidos. La determinacion de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad
es importante en los procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de

corrosion y evaluacion de la capacidad tampén de un agua.

En las aguas naturales la alcalinidad es debida a la presencia generalmente de
tres clases de iones: bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos, y en aguas contaminadas
con residuos industriales se pueden encontrar otras clases de compuestos como boratos,

silicatos, fosfatos, etc., que contribuyen con la alcalinidad en las aguas.
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Los bicarbonatos representan la mayor parte de la alcalinidad, ya que se forman
en cantidades considerables por la accion del CO: sobre los materiales basicos del
suelo. En aguas superficiales donde abundan las algas, éstas utilizan en su actividad
fotosintética no sélo el CO; libre, sino que también lo sacan de los bicarbonatos
presentes. (“Parametros Fisico-Quimicos: Alcalinidad”, 2011)

Se define alcalinidad como la capacidad del agua para neutralizar acidos o
aceptar protones. Esta representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en una
muestra de agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales estd determinada
generalmente por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma
como un indicador de dichas especies i6nicas. No obstante, algunas sales de acidos
débiles como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la
alcalinidad de estar también presentes. Estos iones negativos en solucion estan
comunmente asociados o pareados con iones positivos de calcio, magnesio, potasio,
sodio y otros cationes. El bicarbonato constituye la forma quimica de mayor
contribucidn a la alcalinidad. Dicha especie ionica y el hidroxido son particularmente
importantes cuando hay gran actividad fotosintética de algas o cuando hay descargas

industriales en un cuerpo de agua.

La alcalinidad, no so6lo representa el principal sistema amortiguador del agua
dulce, sino que también desempefia un rol principal en la productividad de cuerpos de
agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosintesis.
Histéricamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la productividad
de lagos, donde niveles de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y

viceversa (Tabla 2).

Dicha correlacion se debe en parte a que la disponibilidad del carbono es mayor
en lagos alcalinos y también al hecho de que las rocas sedimentarias que contienen
carbonatos, a menudo contienen también concentraciones relativamente altas de

nitrégeno y fésforo (en comparacion con el granito, otras rocas igneas y regiones donde
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el lecho rocoso ha sido desgastado y lavado, los cuales generalmente contienen bajas
concentraciones de estos dos nutrientes limitantes y del CaCO3) (p.10)

Tabla 2.

Rango segun la Alcalinidad del agua.

ALCALINIDAD

(mg/L CaCOg3)
BAJA < 75
MEDIA 75-150
ALTA > 150

Nota: Tomado de Datos de Alcalinidad, (p.2), por Kevern, 1989, estados unidos. .

Derechos reservados por Niles R. Kevern
Turbiedad

La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica causando que la luz sea

dispersada y absorbida en lugar de ser transmitida en linea recta a través de la muestra.

La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de particulas
suspendidas y disueltas de gases, liquidos y solidos tanto organicos como inorganicos,
con un ambito de tamafos desde el coloidal hasta particulas macroscépicas,
dependiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersiones
extremadamente finas y coloidales, en los rios, es debido a dispersiones normales. La
eliminacion de la turbiedad, se lleva a cabo mediante procesos de coagulacion,

asentamiento y filtracion.

La medicion de la turbiedad es importante por ser uno de los factores visuales
que influyen en la aceptacion del agua por el consumidor. En el agua de pozo, puede
indicar la entrada de escurrimientos superficiales, y por ende una contaminacion

potencial. En el agua coagulada y filtrada indica generalmente una operacion
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defectuosa. En el agua de suministro, la turbiedad puede deberse al carbonato de calcio
precipitado en las aguas duras, indicando el posible deposito de incrustaciones en las
tuberias, o puede ser debido al éxido de hierro formado por la corrosién de la tuberia.

Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:
e Presencia de fitoplancton, o crecimiento de las algas;
o Presencia de sedimentos procedentes de la erosion;

e Presencia de sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente revueltos

por peces que se alimentan por el fondo, como la carpa);

o Descarga de efluentes, como por ejemplo escorrentias urbanas mezclados en el

agua que se analiza.

Como consecuencia de la sedimentacion de las particulas en el fondo, los lagos
poco profundos se colmatan mas rapido, los huevos de peces y las larvas de los insectos

son cubiertas y sofocadas, las agallas de los peces se tupen o dafian

En conclusién, los valores de turbiedad sirven para determinar el grado de
tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y
consecuentemente, la tasa de filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de
coagulacion, sedimentacion y filtracion, asi como para determinar la potabilizacion del

agua.

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nephelometric
Turbidity Unit (NTU).

El instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una

muestra de agua. (Seijas, 2011, p.2)
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pH

Seijas, (2011) La medicion de pH es una de las pruebas mas
importantes que se utilizan en la quimica del agua. A una temperatura
dada, la intensidad del caracter acido o basico de una solucion se indica
por la actividad del i6n hidrogeno o pH, dado por la siguiente expresion:
pH= -loga 1"

El pH de un agua se debe sobre todo al equilibrio carbénico y a
la actividad vital de los microorganismos acuaticos. Respecto a lo
primero, la secuencia de equilibrios de disolucion de CO2 en un
agua, y la subsiguiente disolucion de carbonatos e insolubilizacion
de bicarbonatos, alteran drasticamente el pH de cualquier agua.
Ademaés, la actividad fotosintética reduce el contenido de CO2
disuelto de un agua, mientras que la respiracion de los organismos
heterétrofos produce CO2 causando un efecto contrario con respecto al
pH medido. Por otro lado, el aporte de acidos que naturalmente pueden
acceder a un medio hidrico lo podria acidificar (asi, por ejemplo, el H2S
formado en aguas poco oxigenadas y con fuerte ambiente reductor o
los &cidos hdmicos provenientes de la mineralizacion de la materia
organica). Efectos de alcalinizacion natural de un agua pueden
detectarse via disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y
alcalinotérreos del terreno drenado por un agua.

Con relacion al agua potable, el consumo de aguas con
valores extremos de pH pueden provocar irritaciones de mucosas y
organos internos, e incluso procesos ulcerosos. Ademas, aguas con
pH<7 favorecen corrosiones en la red de distribucion de aguas potables,
y la aparicion de condiciones fisico-quimicas que permiten la formacion
de H2S en casos extremos mediante concurso microbiano. Por altimo,
otro efecto asociado al pH de un agua potable es que valores altos estan
generalmente asociados a la presencia de aguas coloreadas y por
tanto, no agradables para el consumo humano.

El valor de pH de aguas superficiales se encuentra en el intervalo
de 6 a 8.5, pudiendo las aguas subterraneas presentar menores
valores de pH que las superficiales.

La técnica potenciométrica se basa en la ya conocida capacidad
de respuesta del electrodo de vidrio ante soluciones de diferente
actividad de iones H+. Elpotencial en el electrodo de vidrio varia
linealmente con el pH del medio. La temperatura de la disolucién
afecta al valor del pH, por lo cual habrd que tenerse en cuenta esta
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circunstancia cuando se proceda a medir potenciométricamente el
pH. Se trata de un método oficial. Se recomienda efectuar la medida de
pH in situ.

Se utilizara también una variante del método colorimétrico para
poder comparar (cintas Merck y método visual colorimétrico de rojo
fenol). (p.2)

Sélidos Suspendidos Totales

El término Soélido engloba la materia en suspension y disuelta en aguas
naturales, industriales, y residuales. Los Solidos pueden afectar negativamente la
calidad del agua o limitar su uso como fuente de suministro. Las aguas ricas en
minerales, igualmente no son adecuadas para muchas aplicaciones industriales .Aguas
con alto contenido de sélidos suspendidos pueden resultar estéticamente
insatisfactorias para actividades de higiene. Los andlisis de Sélidos son importantes en
el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas residuales y para
evaluar el cumplimiento con los limites estipulados en la normativa ambiental vigente.
Talavera (2015)

Dureza Total

Seijas, (2011) La dureza total se define como la suma de
las concentraciones de Ca y Mg, ambos expresados como carbonato
calcico, en mg/I.

Los iones Ca2+ y Mg2+ forman dos complejos tipo quelato
con la sal disddica del &cido etiléndiaminotetracético (AEDT) de
constantes de formacion ligeramente diferentes. La desaparicion de las
Gltimas trazas de ambos cationes disueltos se pone de manifiesto por el
viraje de un indicador especifico (negro eriocromoT) y sensible a
una minima concentracion de Mg2+ con él complejada lo que
provoca su cambio de coloracion. Si el agua estd convenientemente
tamponada en medio amoniacal (pH=10) se forman complejos
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amoniacales del Ca2+ y Mg2+ presentes en aquélla de cierta
estabilidad, que impiden la precipitacion de los metales. A medida que
se va adicionando AEDT al medio se produce primero la valoracion
del Ca2+ (que queda desplazado de su complejo amoniacal) por
formacion del quelato con AEDT, y una vez agotado aquél se
valoraria el Mg2+ por nuevo desplazamiento del complejado con
amonio.  Finalmente, el desplazamiento de una minima cantidad
adicional de Mg2+ afiadida a la disolucion y complejado desde el
principio con un indicador coloreado, para formar el quelato con AEDT,
pondria de manifiesto la complejacidn total de todo el Ca2+ y todo el
Mg2+ existentes. La dureza se expresa en mg/l como CaCOs

Como aguas duras se consideran aquellas que requieren
cantidades considerables de jabdn para producir espuma. En funcién del
pH y de la alcalinidad, una dureza del agua por encima de 200 mg/I
aproximadamente puede provocar la formacion de incrustaciones, sobre
todo en las calefacciones, en las tuberias de aguas -calientes,
calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la
temperatura del agua, también se pueden encontrar problemas de
deposicion en las tuberias de enfriamiento debido al efecto de
disminucion de la solubilidad del agua. Las aguas blandas con una
dureza menor que 100 mg/l aproximadamente tienen una capacidad de
amortiguacion baja y pueden ser mas corrosivas para las tuberias. No se
propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para
la dureza. No obstante, el grado de dureza del agua puede afectar a su
aceptabilidad por parte del consumidor en lo que se refiere al sabor y a
la formacion de incrustaciones.

La dureza total de las aguas es un componente con bastante
significacion en la calidad fisico-quimica. No se conocen con claridad
los efectos de las aguas blandas y duras sobre el organismo de los
consumidores, aunque ciertos estudios epidemioldgicos parecen apuntar
a que la incidencia de enfermedades cardiovasculares es mayor en las
zonas de consumo de aguas blandas. Por otra parte, las aguas blandas
son agresivas y facilitan la disolucion de metales de las cafierias,
provocando, entre otras enfermedades, saturnismo o intoxicacion por
plomo en aquellos abastecimientos en que aln se conservan tuberias
antiguas de plomo. (p.3)
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Conductividad

La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir la
corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia, esta directamente vinculada a la
cantidad de solidos totales disueltos (TDS). El agua desionizada de alta calidad tiene
una conductividad de 5,5 uS/m, el agua potable tipica en el rango de 5-50 mS/m,
mientras que el agua de mar cerca de 5 S/m. (Es decir, la conductividad del agua de
mar es un millon de veces mayor que el agua desionizada). La unidad de medicion
utilizada comunmente es el Siemens/cm (S/cm), con una magnitud de 10 elevado a -6,
es decir micro Siemens/cm (uS/cm), o en 10 elevado a -3, es decir, mili Siemens
(mS/cm).

Es producida por los electrolitos que lleva disueltos unaguay es, logicamente,
muy baja en el agua pura (unas pocas centésimas de pS/cm). Ademas, se
comprende que exista una relacion entre ella y la cantidad de los electrolitos
que contiene, es decir, su residuo seco. Concretamente, en un agua natural no
muy contaminada, se cumple que el valor del residuo seco en mg/l oscila entre 0.5y

1.0 veces el valor de conductividad, expresada en uS/cm.

Conductividad del agua

Agua pura: 0.055 uS/cm

Agua destilada: 0.5 uS/em

Agua de montaia: 1.0 uS/cm

Agua para uso doméstico: 500 a 800 uS/cm
Max. para agua potable: 10055 uS/cm
Agua de mar: 52 pS/em

AN N N NN

Figura 6. Clasificacién segun la conductividad del agua Tomado de Medicién de
Conductividad (p.2) por Seijas, 2011, Venezuela. Derechos reservados por Antonio

Seijas Botana
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La conductividad de un agua natural estd mediatizada por el terreno que
atraviesa y por la posibilidad de disolucién de rocas y materiales, el tipo de
sales presentes, el tiempo de disolucion, temperatura, gases disueltos, pH y toda la serie
de factores que pueden afectar la solubilidad de un soluto en agua.

En el caso de medidas en soluciones acuosas, el valor de la conductividad es
directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto

mayor sea dicha concentracion, mayor sera la conductividad.

La temperatura influye en la medicion de la conductividad por lo tanto hay que
tomarla en consideracion, para realizar mediciones comparativas, la temperatura de
referencia es de 20 °C ¢ 25 °C. (Seijas, 2011, p.3)

Cloruros

El cloro en la forma de lon cloruro (CI°), es uno de los aniones mas comunes
que estan en las aguas naturales e industriales. Los cloruros que se encuentran en el
agua natural proceden de la disolucion de suelos y rocas que los contengan y que estan

en contacto con el agua.

En el agua potable, el sabor salado producido por las concentraciones de
cloruro, es variable y depende de la composicion quimica del agua. Algunas aguas que
contienen 250 mg CI17/1 pueden tener un sabor salado tipico detectable si el cation es el
sodio. Por otra parte, el sabor salado puede estar ausente en aguas que contengan 1000
mg CI7/1, cuando los cationes predominantes son el calcio y el magnesio. El ion ClI- es
altamente corrosivo y da lugar a deterioros y picaduras en tuberias y sistemas de
distribucién de aguas, asi como en equipos industriales que operen con aguas ricas en
cloruros. Asi mismo, y en funcion de su contenido, pH del agua y otros iones
presentes en ella, puede degradar los hormigones. Se puede emplear un método

volumétrico (argentometria) basado en la reaccion de precipitacion de los iones Cl-
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por adicion de una disolucion valorante de sales de Ag+ en medio neutro. Como
indicador del punto final se utiliza una disolucién de K2CrO4 que precipita cromato
de plata insoluble de color rojo (es método oficial)” (Petit ,2011, p.2)

Anhidrido carbonico libre

Molina, (2011) EI CO2 es poco soluble en agua, si bien y
pese a esto, en condiciones normales este proceso es capaz de generar
uno de los aspectos mas importantes y mas estudiados de la Quimica
del Agua.

El CO2 disuelto en el agua proviene de la respiracion de
los organismos acuaticos no fotosintéticos, de la descomposicion de
materias organicas, de la disolucién acida de carbonatos y de
la lluvia. Su eliminacion, se produce fundamentalmente a traves
de la funcién clorofilica realizada por plantas y microorganismos
fotosintéticos. En un agua natural, los equilibrios anteriores son
méas complejos por la intervencion de los iones disueltos del agua,
especialmente de Ca2+ y Mg2+, cationes mayoritarios en las aguas,
produciéndose la competencia entre bicarbonatos relativamente
solubles, y carbonatos mas insolubles, de los metales anteriores.

De este modo y haciendo una sintesis de todo el complejo
proceso, cuando en un agua existe CO2 libre, éste tiende a
reaccionar con los carbonatos presentes, solubilizandolos a través
de su transformacién en bicarbonatos y alcalinizando el agua. Por
contra, los propios bicarbonatos pueden a su vez disociarse e
insolubilizarse rindiendo CO2 vy acidificando el pH del medio. A
esta dindmica se denomina "equilibrio carbonico” de un agua.

Asi, un agua puede calificarse de "agresiva" si disuelve CaCO3 de las
paredes de una tuberia o deposito, con lo que ademas, incremento
su valor de pH. Por contra, si deposita carbonato desde el bicarbonato
soluble y reduce su valor de pH, se califica de "incrustante”. Estos
fendbmenos tienen gran importancia, tanto en aguas naturales, como
en distribucion de aguas debido a las alteraciones de los materiales
de tuberias y canalizaciones que podrian acarrear.(p.9)
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Componentes No Deseables
Nitratos

Molina, (2011) La presencia de NO3- en aguas procede de la
disolucion de rocas y minerales (muy  frecuentes), de la
descomposicién de materias vegetales y animales, de efluentes
industriales y del lixiviado de tierras de labor en donde se utilizan
abonos que los contienen profusamente como componentes en sus
formulaciones.

En general, las aguas naturales de superficie no suelen contener
mas de unos 10 mg/l e incluso con frecuencia no pasan de 1 mgl/ de la
sustancia. Sin embargo, desde hace unos 20 afios se ha comprobado un
gran incremento del contenido en NO3- en muchas aguas, sobre todo
subterraneas, relacionado con el uso ya antes comentado de
fertilizantes nitrogenados. Estos aumentos han hecho que muchos
pozos y acuiferos subterraneos se hayan de abandonar en su empleo para
consumo humano ante sus altos niveles de NO3- (>50 mg/l) y su
evidente riesgo para la salud. Aunque en aguas residuales la presencia
de NO3- es minima, si puede ser elevada en las aguas ya depuradas
procedentes de estaciones depuradoras, ya que el compuesto se
convierte en factor limitante del crecimiento en sistemas hidricos
si existe abundancia de fosforo, promoviendo fendmenos indeseables de
eutrofizacion de aguas naturales. Los nitratos también pueden estar
implicados en la "metahemoglobinemia” y en la generacion de
nitrosaminas, asi como en la aparicion de diversos tipos de canceres
gastricos segun evidencias comprobadas. (p.17)

Nitritos

Molina, (2011) Especie poco estable quimicamente, su
presencia en un agua suele indicar una contaminacion de caracter
fecal reciente. Asi pues, en aguas superficiales bien oxigenadas, la
concentracion de NO2- no suele superar 0.1 mg/l.  Sin embargo, en
rios con contaminaciones de aguas residuales urbanas e industriales
apreciables pueden medirse niveles muy superiores. Ldgicamente,
aguas subterraneas sometidas a ambiente reductor y/o pobres en
oxigeno, pueden contener también NO2-. Las aguas profundas vy
desoxigenadas de lagos y embalses estratificados presentan
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concentraciones de NO2- sustancialmente mas altas que las detectadas
en las aguas de superficie.

Por otro lado, desde el punto de vista fisiolégico, es importante
citar que los NO2- al igual que los NO3- pueden ser toxicos debido a
su poder de transformar la hemoglobina de la sangre en
metahemoglobina incapaz de fijar el oxigeno y realizar correctamente la
respiracion celular.  Ademas, reaccionan dentro del organismo con
aminas y amidas secundarias y terciarias formando nitrosaminas de
alto poder cancerigeno.

La técnica rutinaria (método oficial) es la del método de
ZANMELLLI: se trata de hacer reaccionar los NO2- de un agua con el
acido sulfanilico en medio HCI, en presencia de amonio y de fenol,
para formar un compuesto coloreado amarillo susceptible de medida
espectrofotométrica a una longitud de onda de 435 nm. (p.18)

Principales Operaciones Unitarias Empleadas En El Tratamiento Del Agua

De Vargas (2013) Los principales procesos de transferencia utilizados en el

tratamiento del agua para consumo humano son los siguientes:

» Transferencia de solidos
» Transferencia de iones
» Transferencia de gases

» Transferencia molecular o de nutrientes.

» Transferencia de sélidos:

Se consideran en esta clasificacion los procesos de cribado, sedimentacion, flotacion
y filtracion.

e Cribado o cernido

Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices, los cuales retienen los

s6lidos de tamafio mayor a la separacion de las barras, como ramas, palos y toda clase
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de residuos sélidos. También esta considerado en esta clasificacion el microcernido,
que consiste basicamente en triturar las algas reduciendo su tamafio para que puedan

ser removidas mediante sedimentacion. (p.105)

e Sedimentacion

Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover, mediante la
fuerza gravitacional, las particulas en suspension mas densas. Este proceso se realiza
en los desarenadores, presedimentadores, sedimentadores y decantadores; en estos
altimos, con el auxilio de la coagulacién. (p.105)

e Flotacion

De Vargas (2013) EIl objetivo de este proceso es promover
condiciones de reposo, para que los solidos cuya densidad es menor que
la del agua asciendan a la superficie de la unidad de donde son retirados
por desnatado. Para mejorar la eficiencia del proceso, se emplean
agentes de flotacion. Mediante este proceso se remueven especialmente
grasas, aceites, turbiedad y color. Los agentes de flotacion empleados
son sustancias espumantes y microburbujas de aire. (p.106)

e Filtracion
Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente de

arena, en el cual actian una serie de mecanismos de remocidn cuya eficiencia depende

de las caracteristicas de la suspension (agua mas particulas) y del medio poroso.

Este proceso se utiliza como Unico tratamiento cuando las aguas son muy claras o
como proceso final de pulimento en el caso de aguas turbias. Los medios porosos
utilizados ademas de la arena —que es el mas comdn — son la antracita, el granate, la
magnetita, el carbon activado, la cascara de arroz, la cascara de coco quemada y molida

y también el pelo de coco en el caso de los filtros rapidos. En los filtros lentos lo mas
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efectivo es usar exclusivamente arena; no es recomendable el uso de materiales
putrescibles. (De Vargas, 2013, p.106)

> Transferencia de iones:

La transferencia de iones se efectla mediante procesos de coagulacion,

precipitacion quimica, absorcién e intercambio ionico.
e Coagulaciéon quimica

La coagulacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene
propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia que se desea
remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides para favorecer la formacion

de floculos de mayor tamario y peso.

Los coagulantes mas efectivos son las sales trivalentes de aluminio y fierro. Las
condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de la coagulacion.

Este proceso se utiliza principalmente para remover la turbiedad y el color.
* Precipitacion quimica

La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia quimica
soluble cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea remover, formando
un precipitado. Tal es el caso de la remocién de hierro y de dureza carbonatada

(ablandamiento), mediante la adicién de cal.
* Intercambio idonico

De Vargas (2013) Como su nombre lo indica, este proceso
consiste en un intercambio de iones entre la sustancia que desea remover
y un medio solido a través del cual se hace pasar el flujo de agua. Este
es el caso del ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se
realiza un intercambio de iones de cal y magnesio por iones de sodio, al
pasar el agua a través de un medio poroso constituido por zeolitas de
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sodio. Cuando la resina se satura de iones de calcio y magnesio, se
regenera introduciéndola en un recipiente con una solucién saturada de
sal. (p. 107)

e Absorcion

La absorcion consiste en la remocién de iones y moléculas presentes en la
solucion, concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente, mediante la accion
de las fuerzas de interfaz. Este proceso se aplica en la remocion de olores y sabores,

mediante la aplicacion de carbdn activado en polvo.

» Transferencia de gases

De Vargas (2013) “Consiste en cambiar la concentracion de un gas que se
encuentra incorporado en el agua mediante procesos de aereacion, desinfeccion y

recarbonatacion.”(p.107).

e Aereacion

Se efectlia mediante caidas de agua en escaleras, cascadas, chorros y también
aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersion o burbujeo. Se usa en la
remocién de hierro y manganeso, asi como también de anhidrido carbonico, acido

sulfhidrico y sustancias volatiles, para controlar corrosion y olores.

¢ Desinfeccion

De Vargas (2013) “Consiste en la aplicacion principalmente de gas cloro y

ozono al agua tratada.” (p.107)
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¢ Recarbonatacion

Consiste en la aplicacion de anhidrido carbonico para bajar el pH del agua,

normalmente después del ablandamiento.

> Transferencia molecular

De Vargas (2013) En el proceso de purificacion natural del
agua. Las bacterias saprofitas degradan la materia organica y
transforman sustancias complejas en material celular vivo o en
sustancias mas simples y estables, incluidos los gases de
descomposicion.

También los organismos fotosintéticos convierten
sustancias inorganicas simples en material celular, utilizando
la luz solar y el anhidrido carbonico producto de la actividad
de las bacterias y, a la vez, generan el oxigeno necesario para
la supervivencia de los microorganismos aerdbicos presentes
en el agua.

Este tipo de transferencia se lleva a cabo en la
filtracion, en la cual los mecanismos de remocion mas
eficientes se deben a la actividad de los microorganismos.
(p.108)

Filtros de Carbén Activado

El término “carbon activado™ es usado genéricamente para describir una familia
de adsorbentes carbondceos altamente cristalinos y con una porosidad interna
ampliamente desarrollada, se caracteriza por poseer una cantidad muy grande de
microporos (poros menores a 2 nandmetro de radio); tal porosidad permite que atrape
compuestos, principalmente organicos, presentes en un gas o en un liquido; diferentes
compuestos como metales pesados, gases, toxinas, algunas proteinas y productos de

desecho. este proceso es tan efectivo, que se ha convertido en uno de los purificantes
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mas utilizados por el ser humano. A la propiedad que tiene un so6lido de adherir a su
paredes una molécula que fluye, se le llama “adsorciéon”. Al solido se le llama

“adsorbente” y a la molécula, “adsorbato”.

Debido a sus caracteristicas dichas anteriormente, ademas del proceso de
filtracion (que por objeto es retener sdlidos presentes en un fluido), existen otros
procesos de purificacién con diversas aplicaciones que se pueden realizar mediante el
uso del carbén activado, tales son: deodorizacién y purificacion de aire, tratamiento de
personas con intoxicacion aguda , refinacion de azucar, decoloracion de aceites

vegetales, decoloracion y deodorizacion de bebidas alcohdlicas, entre muchos otros.

La dicha propiedad que tiene el carbon activado de adsorber se debe a que “los
atomos de carbono forman un sélido al que llamamos “carbon”, se ligan entre si
mediante uniones de tipo covalente. Los atomos que no estan en la superficie,
distribuyen sus cuatro uniones en todas las direcciones. Pero los &tomos superficiales,
aungue estan ligados con otros cuatro, se ven obligados a hacerlo en menor espacio, y
queda en ellos un desequilibrio de fuerzas. Ese desequilibrio es el que los lleva a atrapar

una molécula del fluido que rodea al carbon.

La fuerza con la que los 4&tomos superficiales de carbono atrapan a otro, se le
llama “Fuerza de London”, que es uno de los siete tipos de “fuerzas de Van der Waals”.
Al dicho proceso mediante estas fuerzas se le considera una unién fisicoquimico
suficientemente fuerte para retener los adsorbatos, sin embargo no tan fuerte para
considerarla definitiva o irreversible, por lo tanto el carbon activado puede reutilizarse

y reactivarse las veces que sea necesario para hacer de su uso.

La materia prima a utilizar para la elaboracion del carbon activado, en teoria,
podria realizarse con cualquier particula de carbon. No obstante, si el carbon esta muy
ordenado (como es el caso del diamante o el grafito), es dificil eliminar algunos &tomos

de carbono para generar poros.
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Una manera de clasificar carbones, se basa en el grado de “coquizacion” u
ordenamiento de sus atomos de carbono. Mientras menos ordenados, el carbén es

menos duro y puede activarse con mayor facilidad.

Las materias primas mas utilizadas para fabricar carbén activado son: maderas
poco duras (como la de pino), carbones minerales (ligniticos, bituminosos y de
antracita) y cascaras o huesos de vegetales (concha de coco, hueso de aceituna o de

durazno, cascara de nuez).

Los carbones activados fabricados a partir de maderas poco duras, forman poros
de didametro grande, y son particularmente adecuados para decolorar liquidos.

Los que se fabrican a partir de carbones minerales, tienden a formar una amplia
gama de poros; suelen ser mas adecuados para aplicaciones en las que los compuestos

que buscan retenerse son de distintos tamafios moleculares.

Los que parten de cascaras 0 huesos duros, forman poros pequefios, y se aplican

en el tratamiento de gases o en la potabilizacion de aguas que provienen de pozos

El tipo de material con el que se produce el carbon activado afecta el tamafio de los
poros y las caracteristicas de regeneracion del carbén activado. Los dos tipos de
clasificacidn son: carbon activado en polvo, con didmetro menor o igual a 0.25mm y

el carbon granular, con didmetro superior a los 0.25mm.

Los tamafios de los poros van desde los mas pequefios, llamados microporos (hasta
2.0 nm), hasta los mesoporos (de 2.0 a 50 nm) y macroporos (mayores de 50 nm).
(“Carbon Activado”, 2014)
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Meso poros
Macro poros

Micro poros

Figura 7. Representacion de los macro, meso y micro poros en carbon activado. Carbon
activado. Tomado de ¢Qué es el carbon activado?, (parr.19), por Carbotecnia, México.
Derechos reservados por Carbotecnia

(2014) “Carbon Activado” Los disefios mas comunes utilizan
filtros de una o de dos etapas, donde el carbon activado se introduce
como medio filtrante.

Para su aplicacion en tratamiento de agua se requiere 1 a 3 pies
cubicos (de 30 a 90 decimetros cubicos aproximadamente) de carbdn
activado para tratar 1 millon de litros de agua, siempre y cuando, la
concentracion de cloro libre sea igual o menor a 1 ppm (parte por
millon). La acidez y temperatura del agua a filtrar influyen en el
comportamiento del filtro de carbdn activado. A mayor acidez y menor
temperatura del agua, el desempefio de los filtros de carbon activado
mejora.

Un filtro de carb6n activado debe ser reemplazado entre cada
2.800 y 3.750 litros de agua filtrada, lo cual es solo un referente pues la
capacidad de filtracién y vida del filtro dependeran de la calidad del
agua que se filtra. El tamafio del poro del carbdn activado y el tamafio
de las particulas a filtrar también influyen en la vida y capacidad de
filtracion del filtro de carbon activado.

Por lo que la Unica forma de saber si un filtro de carbon activado
ha dejado de funcionar es hacer un andlisis del agua resultante del filtro,
pues ni el sabor u olor pueden ser un referente certero. Una vez que se
ha saturado un filtro de carbdn activado, el agua que pase por él,
resultard mas contaminada que si no se filtrara.
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Los contaminantes tipicamente presentes en aguas de pozo
suelen ser de bajo peso molecular y, para estos casos, el carbén méas
adecuado es uno de alta microporosidad. Los carbones que mejor
cumplen con esta condicidn son, en primer lugar, los de concha de coco
Yy, posteriormente, los minerales bituminosos. (parr 8.)

Filtros con Luz Ultravioleta (UV)

“Purificacion y tratamiento del Agua” (2010) Esterilizacion
ultravioleta es el proceso de destruccion de toda vida microbiana a
través de la radiacion ultravioleta.. Los sistemas de tratamiento y
desinfeccion de Agua mediante luz Ultra Violeta (UV), garantizan la
eliminacion de casi la totalidad de todos los agentes patdgeno, este
sistema destruye algas y protozoos e inhabilita asi su expansion y
contaminacién. Para lograr este grado de efectividad casi absoluta
mediante este procedimiento fisico, es totalmente imprescindible que
los procesos previos del agua eliminen de forma casi total cualquier
turbiedad de la misma, ya que la Luz Ultravioleta debe poder atravesar
perfectamente el flujo de agua a tratar.

Los Purificadores de Agua por Ultravioleta funcionan mediante
la "radiacion” o "iluminacién” del flujo de agua con una o mas lamparas
de silicio cuarzo, con unas longitudes de onda de 200 a 300 nandmetros.
Por lo tanto, el agua fluye sin detenerse por el interior de los
purificadores, que contienen estas lAmparas. (parr 2.)
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RADIACION ULTRAVIOLETA

DESCARGA
| DE AGUA
| DESINFECTADA

ENTRADA DE AGUA
SINTRATAMIENTO

CAMARA wzuv RAYOS UV
REFLECTANTE GERMICIOA REFLEJADOS

Figura 8. Dibujo esquematico de filtro de radiacion ultravioleta. Tomado de
tratamiento del agua por rayos ultravioleta, (parr.2), por agua-purificacion, México.

Derechos reservados por purificacion y tratamiento de agua

La luz UV no cambia las propiedades del agua o aire, es decir, no altera
quimicamente la estructura del fluido a tratado. Al contrario de las técnicas de
desinfeccion quimica, que implican el manejo de sustancias peligrosas y reacciones
que dan como resultado subproductos no deseados, la luz UV ofrece un proceso de
desinfeccion limpio, seguro, efectivo y comprobado a través de varias décadas de

aplicaciones exitosas.

“Purificacion y tratamiento del Agua” (2010) La generacion
artificial de la luz UV se realiza a través de un emisor (lampara) de
cuarzo puro, el cual contiene un gas inerte que es el encargado de
proveer la descarga inicial, y conforme se incrementa la energia
eléctrica, el calor producido por el emisor también aumenta junto con la
presién interna del gas, lo cual genera la excitacion de electrones que se
desplazan a través de las diferentes lineas de longitud de onda,
produciendo la luz UV. Una descarga de presién baja produce un
espectro a 185 y 253.7 nm. Los emisores de luz UV de presion media
producen radiacion multionda, es decir, diferentes longitudes de onda
de diversa intensidad a través del espectro UV-C (200-300 nm). (parr 5)
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El ADN, o acido desoxirribonucleico, es responsables de dirigir
las actividades dentro de todas las células vivas. Todas las células deben
tener ADN intacto para funcionar correctamente. Su estructura es muy
similar a una escalera que se ha torcido de ambos extremos dando como
resultado un aspecto espiral. (parr 9)

LUZ UV

CITOPLASMA

PILUS

5
Yy 9
FLAGELO 2
o
RIBOSOMAS ADN PLASMA MEMBRANA

DESTRUIDO

Figura 9. Reaccion fotoquimica irreversible en microorganismos, la cual inactiva y
destruye las células. Tomado de tratamiento del agua por rayos ultravioleta, (parr.8),
por agua-purificacién, México. Derechos reservados por purificacion y tratamiento de

agua

La propiedad que tiene el ADN, presente en el nlcleo de las
moléculas de todos los microorganismos (bacteria, virus, hongos y
quistes) de absorber la radiacion UV produce el efecto de rompimiento
de las cadenas de los aminoacidos de proteinas, causando una disrupcion
metabolica afectando su mecanismo reproductivo y logrando asi su
inactivacion, eliminando sus propiedades para producir enfermedades y
de crecimiento microbiolégico. Uno de los principales beneficios al
aplicar luz UV con propoésitos de desinfeccion es que no se utilizan
ningun tipo de quimico para ello. (parr 10.)
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Figura 10. Disrupcion metabolica en el ADN de los microorganismos. Tomado de
tratamiento del agua por rayos ultravioleta, (parr. 10), por agua-purificacién, México.

Derechos reservados por purificacion y tratamiento de agua

Clasificacion de las aguas envasadas

Dependiendo de los resultados fisico-quimicos que se obtengan y las
operaciones unitarias con las que se trate el agua proveniente de pozo profundo, el
producto final que es el agua envasada; dependiendo de sus atributos sobresalientes se

podra clasificar en las siguientes categorias, segun la Norma COVENIN 1481-32:

Agua mineral: aquella cuyo origen es procedente directamente

de un pozo profundo o enddgeno, que brotan naturalmente o que se
obtengan por perforacion, sin contaminacion y cumplan con los
requisitos establecidos en la norma de potabilidad.
Agua mineral natural: aquella cuyo origen es procedente directamente
de un pozo profundo o enddgeno, que brotan naturalmente o que se
obtengan por perforacion, sin contaminacion y cumplan con los
requisitos establecidos en la norma de potabilidad y no haya sido
sometida a tratamiento alguno.
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Agua mineral gasificada: toda aquella agua cuyo origen es
procedente directamente de un pozo profundo o enddgeno, que brotan
naturalmente o que se obtengan por perforacién, que cumplan con los
requisitos establecidos en la norma de potabilidad y contenga anhidrido
carbonico (CO2) libre natural o adicionado, hasta una cantidad no
mayor de 5 volimenes de CO2 disuelto y un pH correlacionado al
mismo entre, 4,5y 7,5.

Agua potable gasificada: toda aquella agua procedente
directamente o no de fuentes superficiales o profundas, que cumplan
con los requisitos establecidos en la norma de potabilidad y que
contengan anhidrido carbdnico (CO2) libre natural o adicionado, hasta
una cantidad no mayor de 5 volimenes de CO2 disuelto y un pH
correlacionado al mismo entre, 4,5y 7,5. En funcion de la cantidad de
CO2 disuelta en el agua se podria inducir si el agua es carbonatada o
no; atendiendo a las normas sobre calidad de agua mineral envasada

Ciclo de Vida de un Proyecto

Para la elaboracion y puesta en marcha de cualquier proyecto de ingenieria,
deben definirse y llevarse a cabo, una seria de actividades que son agrupadas por fases
0 etapas, a las cuales se les denomina como el “Ciclo de vida de un proyecto”. La

Figura 11 muestra un esquema de las fases de un proyecto de ingenieria.

Ingenieria Ingenieria Ingenieria Pruetisy Cierre del
J N NESTETA N NE — BN puestaen [N lefrece
Conceptual Basica De Detalle marcha Proyecto

Figura 12. Ciclo de vida clasico de un proyecto de ingenieria. Figura de elaboracion

propia
Cuando los proyectos son de mayores dimensiones, se involucran en los

mismos diversos organismos gubernamentales y financieros, haciéndolo mas

complejo, de manera que se integren otros aspectos paralelos, tales son aspectos
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ambientales que exigen un proceso de aprobaciones, desplazamientos de poblaciones

a consecuencia de areas intervenidas en el proyecto, entre otros.

Como ya se menciond en el alcance y delimitacion, capitulo | de la presente
tesis, para la realizacion de nuestro objetivo general que es desarrollar una propuesta
para la adecuacion de agua proveniente de pozo profundo, por su misma naturaleza de
propuesta, esta sélo serd desarrollada hasta su ingenieria basica. Se describe a
continuacion los conceptos y diferencias entre Ingenieria conceptual e Ingenieria

basica

La ingenieria conceptual, es una etapa que en la que solo se plantean conceptos
0 ideas, esta sirve para evaluar que tan viable es el proyecto tecnicamente, en esta etapa
de ingenieria no se estudia la rentabilidad. En lineas muy generales se analizan y
estudian en esta fase los productos y capacidad, las normativas a utilizar, descripcion

de los procesos y diagrama de bloques.

La Ingenieria basica es el siguiente paso en el proyecto de ingenieria y no es
mas que la profundizacion de lo anterior descrito en la ingenieria conceptual. Se realiza
una revision detallada de la ingenieria conceptual, se realizan estudios de las
instalaciones fisicas en funcién de normas y estandares competentes, se analizan y
estudian en esta fase los productos y capacidad, elaboracion de diagramas de flujo de
los procesos, dimensionamiento de los equipos a utilizar, calculos preliminares de cada

sistema que hace parte del proyecto, lista inicial de equipos y su proveedor.
Es importante aclarar que para cada proyecto se siguen unos lineamentos

estandar, pero dependiendo del tipo de proyecto se requerird de mayor o menor

cantidad de pasos Yy tareas para cada etapa del mismo
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Contratos o Infraestructura “Llave en mano”

Ducci,; Garzonio, Moreno, Navarrete, Perroni, y Riquelme,
(2013) El uso de contratos llave en mano en obras de infraestructura (o
de contrato conjunto de disefio y obra) se propone usualmente como una
solucion eficaz para reducir costos y plazos de transaccion en la
licitacion de obras, ya que en un solo proceso se lleva a cabo la licitacion
del disefio de las obras y su construccion; lo que a la vez responsabiliza
al contratante de los disefios lo cual reduce en principio los riesgos
asociados con "errores de disefio” que son una causa normal de
significativos conflictos y sobrecostos de las obras. Tambien se
argumenta que este mecanismo permite suplir las deficiencias del
organismo ejecutor para contratar obras. Esta nota argumenta que a
priori este tipo de contratos pueden ser mas costosos para el mandante,
porque necesariamente se basa en menores niveles de informacion para
los oferentes (mayor riesgo), y pueden limitar la posibilidad de la
participacion de empresas pequefias 0 medianas. De igual manera, el
esquema no suple deficiencias institucionales del organismo ejecutor
para llevar a cabo los proyectos, que necesitara una supervision mas
fuerte para la verificacion de resultados. No obstante, hay condiciones
especificas en las cuales este tipo de contratos son recomendables y estas
deben ser tomadas en cuenta en su utilizacion. Entre otras, se debe
disponer de una prefactibilidad minima de los proyectos, la cual permita
que la asimetria o incertidumbre de informacion no sea traducida en
sobrecostos, teniendo en cuenta que la contratacion se realiza por precio
global. (p.8)

Bases Legales

Las bases legales de la presente investigacidn se encuentra representada
principalmente por las “Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable” Gaceta Oficial
de la Republica Bolivariana de Venezuela Numero 36.395 donde se destacas varios

articulos entre ellos:

Articulo 1

El objetivo de las “Normas Sanitarias de Calidad del Agua
Potable” es establecer los valores maximos de aquellos componentes o
caracteristicas del agua que representan un riesgo para la salud de la
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comunidad, o inconvenientes para la preservacion de los sistemas de

almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la regulacion que

asegure su cumplimiento

Este articulo de suma importancia ya que el agua para consumo humano no
debe de ir contra la salud del individuo, el cual se debe garantizar que cumpla con los

valores maximos de componentes dafiinos que el agua de pozo pueda tener.

Articulo 9

Los resultados de los analisis bacteriologicos de agua potable

deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Ninguna muestra de 100 mL, debera indicar la presencia de

organismos coliformes termorresistentes (coliformes fecales).

b. EI95% de las muestras de 100mL, analizadas en la red de distribucion

no debera indicar la presencia de organismos coliformes totales durante

cualquier periodo de 12 meses consecutivos.

c. En ningln caso debera detectarse organismos coliformes totales en

dos muestras consecutivas de 100 mL, provenientes del mismo sitio.

Es necesario que el agua de pozo deba cumplir con los andlisis bacterioldgicos
ya que estos determinara si se deberd tratar a tal nivel, lo que podria ser un indicador

de contaminacion.”

Articulo 16

“El agua que se suministre como potable deberd someterse a mediciones
sistematicas para la evaluacion de pardmetros microbioldgicos, organolépticos, fisicos,
quimicos y radioactivos en muestras representativas del sistema de abastecimiento con

la frecuencia que establecen estas Normas.”

De acuerdo a este articulo el control de calidad que se le haga al agua durante
su proceso de adecuacion de satisfacer los diferentes parametros indicados en este. Para

garantizar asi su consumo durante el tiempo.
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Terminologia Basica

Coliformes

“Perteneciente a algunos de los varios bacilos de esp. Escherichia coli y los
miembros de la género Aerobacter, normalmente presente en el de colon” (The free
dictionary by Farlex, s.f, on line)

NUmero mas probable (NMP)

Seijas, 2011, “Cantidad de organismos por unidad de volumen que, de acuerdo
con la teoria estadistica. Se expresa como densidad de organismos por 100 ml”. (p. 8)

Componentes Organolépticos
“Sustancias y/o elementos que proporcionan al agua caracteristicas fisicas
percibibles por el consumidor (color, olor, sabor, temperatura).” (Adaptado de la

Gaceta NUmero 36.395, p. 2)

Escherichia coli
“Es un género de bacterias Gram-negativas que se encuentran en los intestinos
de los seres humanos y muchos animales de sangre caliente.” (The free dictionary by

Farlex, s.f, on line)

Las bacterias anaerobias
“Cualquier bacteria que pueda sobrevivir en la ausencia parcial o total de aire;

dos tipos son facultativas y obligadas.” (The free dictionary by Farlex, s.f, on line)
pH

“coeficiente que caracteriza el grado de acidez de un medio”. (The free

dictionary by Farlex, s.f, on line)
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Capitulo 111

Marco Metodologico

Tipo de investigacion

A relacién sobre la investigacion aplicada Valarino, Yéber, y Cemborain
(2010), expresan que:

Esta orientada a determinada disciplina, intenta aplicar
conocimientos cientificos en cuestiones de naturaleza estratégica;
aportan diagndsticos y propuestas de intervencion; generar
propuestas que contribuyan a innovar en el disefio y gestion de
politicas o perfeccionar las ya existentes o producir innovaciones en
la tecnologia, aplicaciones productivas especificas o resolver
problemas  especificos; crear  novedosos  productos 0
emprendimientos, modelos de negocio, aplicaciones operativas
concretas, patentes; formar actores del desarrollo integral que sean
capaces de identificar y definir problemas, de aportar soluciones a los
retos de desarrollo, a los problemas nacionales o de una region, y ser
profesionales socialmente responsables. (p. 67).

De acuerdo a lo citado se realizard una investigacion de tipo aplicada, por estar
orientada a la resolucion de un problema en concreto que es la adecuacion de aguas
provenientes de pozos profundos en el acuifero de la mesa de Guanipa, se aplicaran
conocimientos cientificos y se evaluara por medio de una muestra si el agua reune las
caracteristicas para ser potabilizada, de ser asi, se propondra el disefio de una planta

potabilizadora y se estandarizara el proceso.
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Disefio de investigacion

Se presentan la investigacion experimental o disefio experimental de acuerdo a
lo siguiente Arias, (2006), “la investigacion experimental es un proceso que consiste
en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se
producen (variable dependiente)”. (p. 33)

Con respecto a su disefio sera de tipo experimental, por cuanto se estudiaré el
comportamiento de variables y se hara control de estas. Se evaluara variables fisico-
quimicas y bacteriolégicas de una muestra de agua del acuifero de la mesa de Guanipa,
mediante técnicas e instrumentacion de laboratorio, se realizard un analisis de los datos
arrojados, mediante tabulacion y clasificacion y se adecuara y normalizara mediante
operaciones unitarias donde finalmente se estructurara la planta de agua envasada de
acuerdo a las norma COVENIN 1431-82.

Unidad de investigacion

Hernandez, Fernandez y Baptista, (2006), explican que la unidad de analisis es
el sobre que o quienes se van a recolectar datos. (p.236).

La unidad de investigacion sera las aguas subterraneas de la mesa de Guanipa

en el estado Anzoategui.

Hipotesis

Como explica Arias, (2006), “la hipotesis es una suposicion que expresa la
posible relacion entre dos o mas variables, la cual se formula para responder
tentativamente a un problema o pregunta de investigacion” (p.47)

De acuerdo a lo citado anteriormente se indica que el agua de pozo profundo de

la mesa de Guanipa es adecuada para el consumo como agua potable.
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Sistema de variables

En Arias G. Fidias (2006) se exponen que la “variable es una caracteristica o

cualidad; magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de anélisis,

medicidn, manipulaciéon o control en una investigacion.” (p.57)

En esta investigacion las variables se clasificaron en la siguiente forma segln

su funcion de acuerdo a Arias G. Fidias (2006)

>

Independientes: son las causas que generan y explican los cambios en la
variable dependiente. En los disefios experimentales la variable
independiente es el tratamiento que se aplica y manipula en el grupo
experimental.

Dependientes: son aquellas que se modifican por accion de la variable
independiente. Constituyen los efectos o consecuencias que se miden y
que dan origen a los resultados de la investigacion.

Intervinientes: son las que se interponen entre la variable independiente
y la dependiente, pudiendo influir en la modificacion de esta Gltima.
Extrafas: también llamadas ajenas, son factores que escapan del control
del investigador y que pueden ejercer alguna influencia en los resultados
(p. 59-60)

Variables independientes de dimensiones fisicoquimicos y microbioldgicas:

Co2 libre en el agua, coliformes totales, coliformes fecales, PH, conductividad,

alcalinidad total, dureza total, solidos totales, solidos suspensién totales, solidos

disueltos, solidos suspendidos y cloruros.

Variables dependientes: volumen de los tanques, indice de Langilier, filtros,

didmetros de tuberias presente en la planta, asi como las perdidas generada por la

misma.

Variables intervinientes: temperatura aportada por el calentador de tubos de

ensayo.

Variables extrafia: temperatura ambiental.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se pueden explicar de la
siguiente forma segun Arias, (2006), “Todo en correspondencia con el problema, los
objetivos y el disefio de investigacion. Se entendera por técnica, el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacion.” (p.67)

Al ser una investigacion experimental se presenta unas tecnicas y caracteristicas

para su desarrollo especificas.

Observacion

Arias, (2006), “La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o situacion que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de los objetivos de investigacion
preestablecidos” (p.69)

La observacion es una técnica de recogida de informacion donde el observador
toma datos sobre un fenomeno a la cual esta en contacto directo obteniendo
informacion primera mano, con esta técnica se logro recabar los datos necesarios
resultante de los experimentos llevados a cabos en el laboratorio de sanitaria de la
escuela de ingenieria civil de la UCAB Guayana sobre el agua extraida del pozo de la

mesa de Guanipa.

Observacion no estructurada

Explica Arias (2006) “observacion libre o no estructurada es la que se ejecuta
en funcion de un objetivo, pero sin una guia predisefiada que especifique cada uno de
los aspectos que deben ser observados” (p. 70).

En esta investigacion no se tiene no se tiene estandares para registrar los datos
por lo tanto se identifica como una observacidn no estructurada para la recoleccién de
datos ya que no se posee tabuladores, sin embargo los investigadores preparan

instrumentos de elaboracién propia adaptadas a los parametros que se requieren medir.
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Instrumentos

Para los instrumentos para la recoleccion de datos se define segln Arias, (2006),
“es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion” (p.69). De acuerdo a lo explicado
anteriormente donde se dice usar la observacion de tipo no estructurada los
instrumentos de a utilizar fueron: cuadernos de nota para el registro de los parametros
que se precisaban medir, cuantificar y estudiar a lo largo del proceso de investigacion,
computadores portatiles para el almacenamiento de la informacién, camaras

fotograficas y videos para registrar y demostrar cada paso de la investigacion.

Procedimiento

Para el debido cumplimiento del objetivo general es necesario el planteamiento
de cada uno de los objetivos especificos, desglosandolo en actividades con un principio
y un fin definiendo asi el esquema bien delimitado por cada objetivo para luego
proceder con el capitulo 4 y asi garantizar el fin de cada uno de los componentes de la

investigacion.

Estudiar las variables tipicas a ensayar en funcion del tipo de agua

Se investiga en las normas de agua potable y las de agua embotellada los
parametros con lo que se debe cumplir para identificar las variables a estudiar para asi

su posterior realizacién de los ensayos una vez identificadas.

Caracterizar las aguas del pozo a ser utilizado para la planta de llenado, a

través de ensayos de laboratorio calificado

Se procedieron a hacer las investigaciones pertinentes para la caracterizacion

del pozo, se tom6 las muestras con los procedimientos adecuados para no
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contaminarlas durante su transporte con envases previamente esterilizados para luego
proceder con el analisis mediante las pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas ya
nombradas anteriormente en el marco teérico( Co2 libre en el agua , Coliformes totales,
coliformes fecales, PH, conductividad, alcalinidad total, dureza total, solidos totales,
solidos suspensidn totales, solidos disueltos, solidos suspendidos y cloruros). Cabe
destacar que se tomo una muestra aparte para su analisis en el laboratorio de fundacion

la Salle para realizar comparaciones.

Definir procesos fisicos que adecuen las aguas provenientes del pozo a las

condiciones exigidas por las normas establecidas para su embotellamiento

En funcion a los ensayos realizados se procede a definir los procesos necesarios
para la adecuacion del agua de pozo profundo, cabe destacar que al buscar un agua
natural mineral se evitd usar todo proceso quimico, se procedid con las investigaciones
para poder definir los procesos fisicos que mejor se adaptaban entre ellos el ozono,
filtro de antracita y arena, filtro de carbén activado y filtros UV. Una vez realizada las
investigaciones se procede a la eleccion del filtro de carbon activado y el filtro

ultravioleta al ser los mas adecuado al poder preservar la condicion natural del agua.

Evaluar aguas embotelladas comerciales para determinar sus propiedades

en funcion de sus componentes y denominarlas variables pertinentes.
Posteriormente se eligié una marca comercial para poder compararla y asi saber
su calidad respecto a los estandares comerciales y definirla a través de cuadros

comparativos.

Esquematizar la planta potabilizadora y embotelladora de acuerdo a las

normas venezolanas
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Posteriormente se procedio a la eleccion del tipo de filtros necesarios para
adecuar el agua de pozo, entre ellos un filtro de carbdn activado el cual se procedi6 a
la realizacién de ensayos con un prototipo para determinar si era el adecuado, luego se
planted las propuestas de los componentes que participaran en la planta.

Una vez se hace la eleccidn por parte del cliente entres todas las propuestas, se
realiza los célculos mediante el uso del software Excel (hoja de calculo) para el célculo
de las perdidas menores, perdidas mayores, diametro, dimensionamiento de tanques, y
de acuerdo a las caidas de presion la bomba necesaria para la planta

Para el disefio de la planta se investigo sobre los equipos adecuados para su
posterior disefio y esquematizacion, cumpliendo asi con las exigencias de la planta
estandarizando asi el proceso de adecuacion del agua de pozo.

Se investigo entre los sistema de envasado para elegir el mas adecuado a la
planta de acuerdo al volumen disponible.

Se procede a especificar unas series de recomendaciones para el control de

calidad para la garantia de las propiedades originales del agua.

Capitulo IV

Presentacion y analisis de resultados

En el presente capitulo se exhibe, el estudio, analisis y desarrollo que fue
necesario realizar para el cumplimiento de los objetivos especificos de la investigacion
planteados anteriormente, igualmente se exponen los resultados y la interpretacion que
se le dio los mismos.

Estudio las variables tipicas a ensayar en funcion del tipo de agua

Para determinar el proceso de adecuacion del agua de pozo a tratar primero se
procedié con el analisis fisicoquimico y bacteriolégico tomando como variables a

analizar en funcion a las tablas de las normas sanitarias de agua potable para su

75



comparacion, caracterizandola y determinar asi los procesos y componentes necesarios

para la planta sin procesos quimicos por su condicién de agua mineral natural.

Se harén varias propuesta en el capitulo desarrollados al nivel de ingenieria
conceptual siendo unas de estas elegidas por el cliente que posteriormente se desarrolla

al nivel de ingenieria béasica.

Cabe destacar que ya se encuentra una estructura existente comprendida por
una toma directa (ver anexo A) mediante el cual se extrae a un caudal de 55 I/s
mediante una bomba diesel (ver anexo B), desde el pozo profundo (ver anexo c) el cual

dirigira el agua a un sistema de pivoteo (anexo D).

Se escogieron tres laboratorios para la realizacion de los ensayos pertinentes:
el Laboratorio de la fundacion “La Salle” (Edo. Bolivar) (certificado por el Ministerio
del Ambiente), el laboratorio de la UCAB (EDO. Bolivar) y el laboratorio Ambiolab

(EDO. Anzoategui) (certificado por el Ministerio del Ambiente).

Analisis Bacteriologico de la muestra de agua de pozo profundo
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Figura 13. Muestra de agua proveniente del pozo profundo en la Mesa de Guanipa. La
muestra se tomd en “Finca Agro-Oriente”, via la Viuda, a 11 Km antes de llegar al

distribuidor la Viuda-El Tigre

Para la toma de la muestra se hizo con sumo cuidado de que no se contaminara,
(ver anexo E) esterilizando el recipiente previamente, se le coloco un papel aluminio
para mayor seguridad, ya que la toma se encontraba a mas de 3 horas del laboratorio

se procedid a mantenerla refrigerada hasta su llegada al laboratorio.

Figura 14. Preparacion de los tubos de caldo lactosado y de dilucion
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Para proceder con su analisis en el laboratorio se coloc6 9 tubos de caldo lactosa
do y 4 de dilucién, afiadiendo 1 ml de muestra en el primer tubo de agua diluida. Se
tomé un ml del tubo anterior para diluir en el siguiente asi hasta cumplir con los 4
tubos. Se agito cada uno y se prepar0 3 series de 3 tubos de caldo lactosado, inoculando
a cada serie de tubo con 1 ml de cada uno de las disoluciones que se le realizo a la

muestra original.

Figura 15. Incubadora

Finalmente incubandolo en un bafio de maria a una temperatura de 35 °C

durante 48 horas.

Posterior a las 48 horas se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 3.

Resultado del ensayo del coliformes totales

Resultados de los tubos

N° de tubos positivos 0

Tabla 4.

Resultado de los ensayos bacterioldgicos
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Componentes o Resultados Unidad Valor Valor
caracteristicas deseable maximo
Coliformes totales | Ausentes NMP/100ml 95% de Ausentes en
muestras 95% de
muestras
Coliformes Ausentes NMP/100ml Ausentes Ausentes
fecales

Figura 16. Colocacion de los tubos preparados en la incubadora
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Figura 17. Resultado final del ensayo de coliformes. Se evidencia que no hubo
cambio de coloracion del morado al amarillo en 48 horas de incubacion, todos los

tubos dieron negativos al cambio de color

En la muestra de agua para verificar su condicion bacterioldgica, se evidencio
la ausencia total de material coliforme, tanto totales como fecales lo cual se puede decir
que cumple con las NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE,
donde indica que ninguna muestra de 100 ml debe mostrar presencia de organismos
coliformes termorresistentes, siendo esta agua desde el punto vista bacteriolégico apta

para el consumo humano

Estudios Fisicos-Quimicos de la muestra de agua de pozo

Turbidez

Al medir la turbiedad con el turbidimetro (Thermo Orion Turbidimeter Model
AQ4500) arrojo un valor de 0,05 UNT siendo este menor a 1 UNT (permitido por la
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norma) cumpliendo con las normas sanitarias y calidad del agua potable, y a la vez
cumpliendo con la guia de turbidez del laboratorio de sanitaria para aguas puras.

Conductividad

Mediante el uso de un conductimetro marca Conductivity Hanna (modelo HI
8033) se determind en la muestra una conductividad de 14,4 (us/cm). Si bien la
conductividad no es un pardmetro especificado en las tablas de la normas sanitarias de
calidad de agua potable su bajo valor podria indicar baja concentracion de solidos

disueltos, siendo el carbonato de calcio el 90 % de estos.

Solidos disueltos y solidos suspendidos

El contenido de solidos totales presentes en la muestra de agua de pozo arrojo
6 mg/l encontrandose en un rango relativamente bajo. De acuerdo a los valores de su
fraccion suspendida 2 (mg/l) generalmente este pardmetro esta relacionado con la
turbidez donde se puede verificar al haber dado un valor tan bajo, mientras que los
solidos disueltos fueron 4(mg/l) estando este valor relacionado con la conductividad
confirmando asi su bajo valor. La cantidad de solidos disueltos es el pardmetro utilizado
para la valoracion de la calidad de agua y representa un punto de comparacion; para ser
considerado como tal, este valor segun las normas de calidad de agua potable debe ser
menor a 600 mg/l 6 1000 mg/l maxima, por lo que el agua del pozo cumple con este

criterio facilmente.( ver anexo para el procedimiento)

Medicién del pH
Usando el método colorimétrico mediante el kit que se aprecia en la figura 14
se le agrego agua del agua de pozo con 2 gotas de indicador fenol comparando con la

tabla de referencia para obtener el siguiente resultado:
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Figura 18. Resultado del ensayo de pH. Se evidencia que el pH esta por debajo de
primer valor de la escala de 6,8 unidades de pH, se nota que la intensidad del color

amarillo en la muestra es mucho mayor que en la escala

En virtud de ser una variable determinada en in situ y con el método
colorimétrico, se determind que: por su coloraciébn es mucho menor que el
minimo establecido en la escala de colores, es decir 6,5 unidades de pH.

La muestra de agua de pozo profundo en particular es de pH acido, de
esta forma se disipa la discrepancia con el valor arrojado en el primer avance;

dando fe in situ y en laboratorio de la condicién acida del agua en particular

Cloruros

Para una muestra de 100 ml se titulé con nitrato de plata AQNO3 agregando

solucion indicadora de dicromato para obtener el siguiente resultado.
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Tabla 5.

Tabla de resultados obtenidos en el ensayo de Cloruros

Parametro Valor

Volumen de nitrato de plata gastados 2,91 ml

Volumen de nitrato de plata gastados en | 0,8 ml
la titulacion en blanco(resultado previo

de otro laboratorio)

Normalidad de la solucion de nitrato de | 0,01 N

plata

cloruro (#)

_ (A—B) * N 35450
N 100

cloruro (#)

100 & l

_(291-08)+001+35450 __ mg

Los valores de cloruro se encuentran por debajo del limite maximo aceptable para agua
potable (250 ppm) en donde los efectos son apreciable en su sabor al no haber sabores

salados pudiéndose decir que es baja en salinidad
Medicion de la alcalinidad
Se determiné la alcalinidad usando una muestra de 50 ml de muestra del agua

de pozo en un Erlenmeyer agregando 2 gotas de indicador mixto, tornandose la muestra

azul lo que indica cierto porcentaje de alcalinidad.
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Figura 19. Muestra preparada antes de la titulacion

Se titula con H2S0O4 a 0,02N obteniendo el siguiente resultado mostrado en la

Figura 20 dejando de titular hasta obtener un cambio de color a color salmoén

Figura 20. Muestra después de la titulacion con H2SO4
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Tabla 6.
Tabla de los resultados obtenidos en el ensayo de alcalinidad

Pardmetro Unidad Muestra
Volumen gastado de ml 0,1
H2S04
Normalidad de H2SO4 N 0,02
Volumen de muestra ml 50

mg

T(CaCO3,T) = (mlH2S04 * Normalidad * 50000)/(ml de muestra)

50 = ZTC3C03

m 0,1ml % 0,02 « 50000 m
T(CaCO3, l‘q ) - &

De acuerdo a los célculos la alcalinidad total se encuentra en encuentra en
niveles bajos, indicando poca capacidad para neutralizar &cidos y lo que hace que la

presencia de carbonatos y bicarbonatos sean baja.
Medicion de la Dureza

Para la determinacion de la dureza se tomo6 50 ml de muestra del agua de pozo
en un cilindro graduado, luego colocando la muestra en un Erlenmeyer y agregando 1
ml de solucion amortiguadora para posteriormente agregar 2 gotas del indicador negro
Ericromo T, donde la muestra tomo un color purpura. Posteriormente se tituldé con
EDTA hasta que la muestra torno un color azul. A partir de estas medidas ordenadas

en la siguiente tabla seran los parametros necesarios para el calculo de la dureza.

85



Tabla 7.

Tabla de los resultados obtenidos en el ensayo de dureza

Parametro Unidad Muestra
Volumen gastado de ml 0,2
EDTA

Normalidad del EDTA N 0,0182
Volumen de muestra ml 50

Calculando la dureza con la siguiente expresion

ml de EDTA gastados * 1000 * f
volumen de muestra

Dureza (# CaC03) =

Se calcula el factor referente al peso de CaCO3 equivalente a 1 ml de EDTA:

f = (concentracion de EDTA)/(concentracion de CaC03)

Concentracion de CaCO3 a usar 0,02N

f=0,91

0,2*1000=*0,91
50

Dureza (# CaCOS) =

Dureza(mg/l CaC03)=3,64 mg/l CaCO3

De acuerdo con la siguiente tabla de la norma COVENIN 2277-1991, la dureza
del agua del pozo se encuentra por debajo de 75mg/l, por lo que se clasifica como un
agua blanda indicando bajos niveles de calcio y magnesio, donde se puede decir que es

un cuerpo de agua dulce en el que existen bajas sales disueltas.
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TABLA 1

CIASIFICACION DE LAS AGUAS SEGUN SU DUREZA.

Tipo de agua mg/L de dureza
Suave a7
Moderadamente dura 15=150
Dura 1%50=300
Muy dura 300

vu

Figura 21. Clasificacion de las aguas segun su dureza. Tomado de la norma
COVENIN 2211-1991 (p.15), Venezuela.

Cumplié también con la norma de “Normas Sanitarias De Calidad Del Agua

Potable” al ser una dureza menor a 250 mg/1 CaCO3

Figura 22. Foto anterior a la titulacion con EDTA
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Figura 23. Foto posterior a la titulacion con EDTA

Ensayo: determinacion de CO2

Si bien este ensayo no se realizé bajo las normas COVENIN vigente para tal
caso, por no disponer de los equipos exigidos por la norma; si se realizdé un ensayo de
campo de tipo preliminar donde se pretende determinar la cantidad de CO2 disuelta el

agua a fines de caracterizar el agua.

En virtud de ser una prueba de campo, se utilizo6 NaOH 0.1N, se diluyo a una
solucion de NaOH a 0.02 N, dicha solucidén se utiliz6 para neutralizar la muestra de
agua, bajo una relacion acido-base, en presencia de fenolftaleina; el consumo de NaOH
en el pto. de equivalencia fue de 5 ml; ajustando los valores a lo establecido en el
meétodo
mg/l de CO2= (ml consumidos NaOH. *N (base)*44.000)/volumen de la muestra
mg/l de CO2 = (5*0.02*44.000)/100 = 44 mg/l de CO2
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UCAB o coica

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRAS DE AGUA POTABLE

LABORATORIO DE INGENIERIA
SANITARIA

EVALUACION DE PARAMETROS:

PERSONA, EMPRESA O INSTITUCION, SOLICITANTE : AGRORIENTE

FECHA: 13/07/2017

SO
N OE IDENTIFICALION BE L8| 018 LCALION GENERAL DE TOMA BE MUESTRA |via LA Viuds; finca: Agroriente
LBICACIIN ESPECIFICA OF TOMA OF
FECHA BE TOMA BEMUESTRA G50 5501 MEESTRA pivote de salida del pozo
[a muestra de agua cumple
HORA OF TOMA OF MUESTR]  09:00a.m.| horalprocesamients: 2| GBSERVALION con lo requisitos exigidos
NORMA SANITARIA DE CALIDAD DE
ASPECTOS ORGANCLEPTICOS Y FISICOQUIMICOS AGUA POTABLE 36.395
DESEABLE FYA ] TIOTNAS DL RETEREC
COMPONENTES O CARACTERISTICAS RESULTADOS UNIDAD Menora: | [a) Aceptable {COVENIN)
Eniradts Salida

ALCALINIDAD TOTAL 2 mg/| CaC03 2780-2002

COLOR REAL Co[UCV) 50 15(25) 3024-1993
TURBIEDAD 0,05 UNT 10 5,0 [10) 27812002

pH 5 6,5 -85 EX) 2462-2002

CLORC RESIDUAL mg/l 03a05 1030} 2685-1930

S0LIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 2 mg/L 600 1000 2461-2005
DUREZATOTAL 3,64 mg/L Cato 250,0 500,0 27711381
CONDUCTIVIDAD 14,40 ugjem 3050-1393

CLORURDS 7,49 me/L 250,0 300,0 3141.2008

SOLIDOS TOTALES 3 mz/L 0,10 0.2 (1,0} 2461-2005

50LIDOS DISUELTOS * 4 mz/L 0,10 0.5 2382-1936

ASPECTOS MICROBIOLOGICOS H

YAaLuUn
VALOR MAXIMD NORMAS DE REFERENCIA
COMPONENTES (O CARACTERISTICAY RESULTADOS UNIDAD | DESEABLE (a) (COVENIN) STANDARD METHODS
95 % de Auzentes, en 95

COLIFORMES TOTALES husentes |Ausentes NIMF/ 100 ml muestras % de muestras COVENIN- 3047-1333
COLIFORMES FECALES Ausentes JAusentes NMP/ 100 ml Ausentes Ausentes Standard Method NMP-8221-C
*= por diferencia

MUESTRAS ANALIZADAS POR: VERIFICADD POR: Antonio Seijas APROBADO POR: Yolanda Montesinos
T.5U. "Manuela Petip
TECN. DE. LABORATORIO COORDINADOR DE LABORATORIO DIRECTOR DE ESCUELA ING. CIVIL

Figura 24. Hoja de reporte de resultados del analisis fisico-quimico de la muestra de

pozo profundo, realizado en el Laboratorio de Sanitaria de la UCAB (EDO. Bolivar)
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Andlisis y resultados de los demas laboratorios

() st

RE: 3000087824

ESTACION DE INVESTIGACIONES HIDROBIOLOGICAS DE GUAYANA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS

REMITENTE: Construamérca, CA. N° Certificado 17-0738
TIPO DE MUESTRA: Agua Potatie
SITIO DE CAPTACION DE LA MUESTRA ; Pazo / Pusris Ordaz, Estado Bolvar
FECHA DE MUESTREO: 240872017 FECHA INICIO DE ANALISIS: 240872017
HORA DE MUESTREO: (0.00 AM HORA LLEGADA AL LABORATORIO: 1120 AM.

HORA INICIO ANALISIS DE LA MUESTRA: 01 00 P L}

COLECTA REALZADA POR PERSONAL DE LA EMPRESA REMITENTE: . Anionso Sefa
A" DE REGISTRO DE LABORATORIO AMBIENTAL (MARN]: 11002

Limite
Parimetros Muestra Metodologia SMEWW ™ |  Miximo
Pecmisible™*
53 pH-meto 4500He | 6585
|Acaingss
(mgCaCOM) 1 Tiiacion con HOI parctl
Stidos Disuehtos Fitrado
yucaodela
Totales (moL) i mastaa180’c | S0 60
Turbidez (UNT) 0,05 Wiétodo Nedelometrico 21308 1
(Coloe (UCV) i |- el T 5
Oureza Total 1 ;
{mgCaCOL) Tidacka con EDTA 230C 250
Conductividad
Sim) &0 Determinacién con 2104
Suttatos (mg1) @2 Tutdmera |02 g0
(Cloruros (mgL) 15 "m:;"’"‘ wnc-s| w20

** American Public Health Association. 2000, *Standaed Mathods ot the Examination of Water and
Wastenater”. 20th Edon. Washinglon-E EUU

Cameea Alomso 8¢ Hermers UTLIBS. B2 Reble, Sun Félin, Bl Baivar Telf 206931 1201 Fax 9311043
Feoul b dicwnlinate ebbg! @ prund com

Figura 25. Hoja de reporte de resultados del analisis fisico-quimico de la muestra de

pozo profundo, realizado en el Laboratorio de la fundacion “La Salle” (Edo. Bolivar)
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) ocsane
Rif 1000667624
Estacién de lnmﬁglcloms Hidrobiolégicas de Guayana
CERTIFICADO DE ENSAYO

INFORME ANALITICO: 17-2048 MUESTRA No: 1 TIPO DE AGUA: Potable
FECHA CAPTACION: 24-052017 FECHA INICIO DE ANALISIS: 24-05 -2017
SITIO DE CAPTACION DE LA MUESTRA. Pozo / Pucrto Ordaz, Estado Bolivar
REMITENTE: Construamenca, C A
ENVASE Botella de videio marca Wheaton, 300 mL, Esterilizada a 121°C por 30 minutos.
HORA DE MUESTREO: 9: 00 am. HORA LLEGADA AL LABORATORO: 11:20 am
HORA DE ANALISIS 03: 04 pm

ANALISIS SOLICITADO: Coliformes Totales, Coliformes Fecales y Heterdtrofos Aerobios

RESULTADOS

ASPECTO DEL CONTENIDO: Olor: Ausente; Color: Incoloro; Aspecto: Transparente
ANALISIS:

Coliformes Totales (NMP/100 mL): Ausentes (<1,1)

Coliformes Fecales (NMP/100 mL): Ausentes (<L)

Heterbtrofos Acrobios 23°C (UFC/mL): < 1x10'

Heterbtrofos Aerobios 37°C (UFC/mL): < 1x10°
La muestra de agua analizada CUMPLE 188 icrobiologi '
Ol pars s S con los requisitos microbiolégices establecidos en Gaceta
*De acuerdo a Ia Gaceta Oficial N° 36.395 Aflo CXXV- MES V 13 de Febrero de 1998 Normas
Sanitarias de Calidad de Agua Potable, Capitulo II Articulo 9: a) Ninguna muestra de 100 mL
debera indicar Ia presencia de organismos coliformes fecales ¢) En ningin caso deberd detectarse
organismos coliformes totales en dos muestras consecutivas de 100 mL, provenientes del mismo

sitio. Articulo 11: E agua potable no debe contener organismos heterdtrofos aerobios en densidad
mayor a 100 UFC/mL.

OBSERVACIONES:

Muestreo realizado por personal de la empresa contratante: St. Antonio Scijas

Método para determinacion de Coliformes Totales y Fecales: Nimero Mas Probable (NMP/100 mL).
Técnica: Tubos Miiltiples de Fermentacion’. (SMEWW* 9221A/92218: 9221E)

Método para la determinacion de heterdtrofos serobios: Recuento en placas de petri® (SMEWW*
9215A/9215B).

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Teallh
Association. SMEWW?* 2000).

La muestra se trasiadd
analisis.

10 en cava con hielo y se mantuvo refri

Ol L

-
e
© :

Lab. de Ikiopasetogia y Microbiologa .,

Carrera Alonso de Herrara UD-104, El Rodle, San Faix, Estado Bolvar Teléloro. 0288-9311281 Fax 0286-9311045.
E-mal fundacioniasalle edihg | @gmail com

Figura 26. Segunda hoja de reporte de resultados del analisis de la muestra de pozo

profundo, realizado en el Laboratorio de la fundacion “La Salle” (Edo. Bolivar)
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KM 112-111 Via

- 06/07/17|Hora: 08:15 am.
Hora: 11:40 am.

MUESTRA Valor Méx.
~ Agua aceptable
0 *
1.38 *
1.76 *
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0.59 |
0.28 ¥
0.20 *
4.5 6-8.5
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0 *
6,63 200
<20 <2000
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Figura 27. Hoja de reporte de resultados del analisis fisico-quimico de la muestra de
pozo profundo, realizado en el Laboratorio Ambiolab (EDO. Anzoategui)
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Al analizar todos los resultados emanados de los ensayos se considera que el
agua en particular es totalmente potable en concordancias con las normas de calidad

sanitaria venezolanas.

Definicion de los procesos fisicos para adecuar las aguas
proveniente del pozo profundo

Si tomamos en cuenta que los ecosistemas son variantes en el tiempo, es decir
se comportan muy diferentes , tanto en época de sequia como en época de lluvia, lo
cual podria variar la calidad del acuifero; ademas de que se cuenta con una red de
tuberias de unos 1000 metros entre la parte sumergida en el pozo de aguas profundas y
el sistema pivote de riego existente, en el cual se podria potencialmente desarrollar

alguna colonia de tipo bacteriano.

Segtin la “Norma Para La Ubicacion, Construccion, Proteccion,
Operacion 'Y Mantenimiento De Pozos Perforados Destinados Al
Abastecimiento De Agua Potable.” Decreto N° 2.048. Capitulo X

Articulo 55°: Los pozos perforados destinados al
abastecimiento de agua potable, deberan someterse a desinfeccion en
los casos siguientes:

a) Una vez terminada la construccion del pozo y después de instalados
los equipos y las instalaciones adicionales requeridas, antes de usar las
aguas provenientes del mismo.

b) Cuando se hayan afectado reparaciones, modificaciones o cambios
en la perforacion, en el equipo o en las instalaciones correspondientes.
c¢) Cuando los resultados de los examenes bacterioldgicos practicados a
las muestras de agua captadas del pozo, indiquen contaminacién por
organismos coliformes.”

En funcidn de lo anterior se propone un sistema, mas de prevencion, el
cual consta de equipos o tratamientos fisicos, tales como: un filtro de
carbon activado; ademas de contar con un sistema de desinfeccion en
linea como el caso de los sistema UV (ultravioletas) o sistemas de
adicién de ozono, todos estos equipos estaran aguas arriba de cada una
de las plantas de llenado; recomendacion dada por la Organizacién
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mundial de la salud(OMS) para las sustancias que pueden ser inducida
al agua por actividades de tipo agropecuario.(p.11)
Tabla 8.

Reduccion alcanzable mediante tratamiento de la concentracién de sustancias
quimicas de actividades agropecuarias para las que se han establecido valores de
referencia. Se aprecia que el proceso de filtracion por carbon activado es

indispensable; si se quiere ademas utilizar el acuifero para sistemas de riego.

Cuadro 8.14 Reduceion alcanzable mediante tratamiento de la concentraciom de sustancias
quimicas de actividades agropecuarias para las que se han establecido valores de
referencia™

=

E 3 X
H :§ £ 2 S = E E @
2 £ £ = =3 3 2% E 2
g 2 I ts 232 = 25 E z8
L cE 2 £ 5% = - E=
- -« ‘= ] = .2 - o= = s = - ==

Mitrato F 4 ot -+ +

<5 =5 <5

Mitrito +++ ot o

<0,1 <, 1 <i),1

Alacloro . + bt B

<), 001 <(,001 <10,001

Aldicarb =+ -+ =+ =+

<0,001 =), 001 <), 001 <10,001

Aldrin y dieldrin + -+ -+ 4t

<0,00002 <0, 00002 =1,00002

Atrazina +++ ++ -+ -+

=0,0001 <0,0001  =0,0001

Carbofurin b b

<0),001 <1),001

Clordano -t b

<0,0001  =0,0001
Clorotolurdn F4 bt
<0,0001  =0,0001

Cianazina -+ t t

i <[),0001 <10,0001

Acido 24- t -t L

diclorofenoxiacético <0,0001 <0,001

(2,4-I0

1,2-Dibromo-3- 4 .

cloropropano =(,001 <(0,0001

1,2-Dibromoetanc -+ -+

=<1, 0001 <(0,0001

1,2-Dicloropropano -+ t +++

(1,2-D(CP) <0),001 =1,001

Dimetoato +++ ++

<0,001
Endrin + .
<0,0002

[soproturin o ot b oo + b

<0,0001  =0,0001  =0,0001 =0,0001

Lindano 4 +4

<[),0001
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Nota: Tomado de Guia para la calidad de agua potable: voll. (p.145), Organizacion
Mundial de la Salud, Suiza.

Disefio de Filtro de Carb6n Activado (concha de coco)

Se realiz6 el siguiente prototipo con el fin de estudiar el comportamiento que
tendria el agua extraida de pozo al ser sometida a un tratamiento fisico mediante un
filtro de carbon activado de concha de coco, de esta manera evidenciar si tal filtro estara
en la capacidad de aumentar el pH, de tal forma que la condicion inicial &cida, suba en
escala a una condicién més basica, y que esta se encuentra dentro de los parametros y

requisitos de la Norma COVENIN para el Agua Potable.

El carbdn activado fue previamente lavado, utilizando solo agua de chorro y
secado 3 dias al sol, con la finalidad de eliminar en lo posible los restos de hollin que

hubiera dentro de este.

El experimento fue realizado en el laboratorio de sanitaria de la “UCAB-
Guayana” a las 10:00 am, donde se coloco el carbon activado en un recipiente reciclado
limpio cilindrico al cual se le adapt6 una malla para retener impurezas y ademas se le

incorporo una llave al mismo para poder controlar la salida del flujo de agua.

V

0.38m

0.11m
o
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Figura 28. Esquema del recipiente dispuesto para el filtro de carbdn activado. Figura
de elaboracion propia

Figura 29. Malla incorporada al fondo del recipiente, para retener particulas no
deseadas, y sistema de tuberias incorporadas para la salida del agua mediante el grifo.

Figura de elaboracion propia

Figura 30. Colocacion del carbdn activado en el recipiente dispuesto
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La muestra se tomo en “Finca Agro-Oriente”, via la Viuda, a 11 Km antes de llegar al
distribuidor la Viuda-EI Tigre. Se midio el pH del agua muestra del acuifero, antes de
utilizar el filtro de carb6n activado, como se evidencia en la Figura 31.

Figura 31. Medicion del pH en la muestra de pozo, antes de realizar el experimento

Se realiz6 un experimento para obtener el tiempo de retencidn hidraulica con 4 litros
de agua muestra del acuifero (suficientes para cubrir 2” arriba al contenido de carbon
activado). Obtenido el tiempo de retencion hidraulica, se midio el pH del agua
después del tratamiento fisico, en la Figura 32 se muestra una foto de la utilizacion
del filtro y por ser los primeros litros a utilizar, se evidencian restos del carbdn

activado en el agua después del tratamiento.
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Figura 32. Primeros litros filtrados por el carbén activado

De igual manera se realizo otro experimento esperando 1 min sin abrir la llave
con el fin de evidenciar si habria alguna diferencia en los resultados , y se midio
después de abrir esta, el pH obtenido por el tratamiento.

Después de 5 horas, se volvio a realizar el experimento, para evidenciar si

habia variaciones en el pH
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Figura 33. Uso del filtro de carbdn activado a las 5 horas del primer experimento, se

evidencia que el agua tiene un color mas claro, ya que el filtro se ha “lavado”

Cabe destacar que para realizar las medidas del pH se usaron dos pH metro el
primero propio del Laboratorio de Sanitarias de la UCAB-Guayana (HANNA
instruments pH 211 Microprocessor pHMeter) con una precision de (+0,01), la Figura
1 muestra una foto del mismo. Y ademas con un pH-metro portatil (Jellas pocket size

pH Meter) con una precision de (0,1), la Figura 34 muestra una foto del mismo.
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Figura 34. pH metro del Laboratorio de Sanitarias de la UCAB Guayana. Marca

HANNA instruments pH 211 Microprocessor pHMeter

Se finalizo el ensayo con el filtro de carbdn activado (concha de coco) obteniendo los

siguientes resultados

Tabla 9.

Resultados del pH antes del tratamiento fisico con carbon activado

pH-metros Resultados
Laboratorio UCAB 4,94
Portatil 5,9

Tabla 10.

Resultados del pH después del tratamiento fisico con carbén activado

pH-metros Resultados
Laboratorio UCAB 8,38
Portatil 9,3
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El tiempo de retencion hidréulica obtenido del filtro de carbon activado fue de 90
segundos por cada 4 litros .

Después de pasadas 5 horas de realizar el primer tratamiento, se realiz6 de
nuevo el ensayo con muestra de agua de pozo y se obtuvo un pH de 9,1. Antes del
filtrado se evidencia claramente una acidez en el agua que como ya se dijo se encuentra
fuera de norma, después del filtrado con el carbén activado de concha de coco aumenta
su pH considerablemente aumentando en promedio 3,4 en el pH.

Segun la Norma Venezolana COVENIN 1431-82 “Agua Envasada Requisitos”
podemos definir el agua obtenida después del tratamiento fisico, como ‘“agua mineral”
“Es aquella procedente directamente de aguas de origen profundo o enddgeno, que
broten naturalmente o se obtengan por perforacion”. El agua de la fuente utilizada para
envasar agua denominada “mineral” podra ser sometida a tratamiento fisico autorizado
por el Ministerio de Sanidad Y Asistencia Social, con el objeto de mantener las
caracteristicas microbioldgicas originales de la fuente. Igualmente podra ser sometida
a tratamiento autorizado para modificar en forma parcial las caracteristicas

organolépticas, fisicas y quimicas.”

Segun la Norma Venezolana COVENIN 1431-82, el pH para agua envasada

debe ubicarse entre 6,5-8,5

En el caso del carbon activado térmicamente (sin la presencia de otros
quimicos), aumenta considerablemente el pH de los primeros litros de agua que se trata
el mismo, esto se debe a que tiene cantidades importantes de sodio, potasio y calcio y
otros cationes que en el proceso de carbonizacion, permanecen en el carbon de forma
de Oxidos. Estos 6xidos se convierten en hidroxidos al entrar en contacto con el agua,

se disuelven en la misma y aumentan su pH.
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Como se pudo observar en los resultados obtenidos, aumentd
considerablemente el pH, en los primeros litros, hasta obtener pH=9,1, hacemos la
observacion que se debe a que el carbén activado ha sido usado con pocos litros de
agua y a su vez por las particulas pequefas de carbdn activado que no fueron filtradas

y alin se encuentran presentes en el agua

Evaluacion de aguas envasadas comerciales

Clasificacion y comparacion de las aguas

Una vez analizados los ensayos pertinentes a las aguas del acuifero se concluye
que las aguas en particular son de muy débil mineralizacion, recomendadas para dietas
libres en sodio, y recomendadas como agua minero-medicinal para dietas infantiles,
(ver anexo O)

Las aguas en particular estudiadas reportan valores tanto de dureza (calcio,
magnesio) y una alcalinidad (bicarbonatos) que en muchos casos no alcanza la unidad,
ademas que los niveles de sodio estan en el orden de 6,65 mg/I, todos ellos por debajo
de los valores establecidos en la norma de calidad sanitaria de agua potable, Gaceta
oficial N° 36.395, se nota que las aguas son aptas para consumo; no requiriendo ningun
proceso ni operacion unitario para su adecuacion; salvo el caso del pH que en promedio
entre las tres determinaciones en: in sito y en laboratorio estan en el orden de 5 unidades
de pH, lo que al comparar con la norma Venezolana de calidad sanitaria de agua
potable, nos dice que esta por debajo de los establecido; ya que la norma la ubica entre
6,5y 8,5, al ver las diferentes normas internacionales los valores van desde incluso
desde 5,5 en la Comunidad Econémica Europea(CEE) hasta 9 unidades de pH, lo que
nos dice que hay una amplia gama de niveles de pH, las cuales no influyen en la calidad
del agua potable; si en cambio influye en los niveles de corrosion de las tuberias de los
sistemas destinados al manejo de agua potable, al calcular el indice Langelier , que es

justamente el que dice el nivel de corrosion o incrustacion del agua referido, se nota:
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el indice = -6,8, lo que arroja una condicion de agua extremadamente corrosiva (ver
anexo P), por lo que se recomienda que todo el sistema de tuberias sea de acero
inoxidable o elastdémeros sellados por fusion. En virtud de sus caracteristicas, no se le
hace ningun proceso de adecuacion, por lo tanto, se puede considerar como un agua

mineral natural.

Haciendo una recopilacion de todos los ensayos y comparandola con un agua
mineral natural de origen Espafiol de prestigio, se tiene:

Tabla 11
Comparacion de propiedades entre el agua mineral natural de Guanipa y agua

mineral natural Bezoya.

Agua envasada Agua mineral natural Agua mineral natural
Guanipa Bezoya
Conductividad 14 37
(microS/cm)
pH 5 6,5
Bicarbonatos (mg/l) 0 10,2
Sodio (mg/l) 6,65 2,1
Potasio (mg/l) 0,58 0,2
Calcio (mg/l) 1,38 2,1
Magnesio (mg/I) 0,28 0,4
Cloruros (mg/l) 7 0,7
Sulfatos (mg/l) Menor que 2 Menor que 15
Nitratos (mg/l) 0,2 0,36
Silice(mg/I) 0 nr
Estado microbioldgico correcto correcto
Turbiedad (NTU) 0,05 nr
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nr=no reporta
Caracterizacion de las aguas del pozo a ser utilizado para la planta

de llenado

Si utilizamos la similitud del agua al compararla con el agua de denominacion
BEZOYA, la cual es bastante parecida al agua denominada GUANIPA. En virtud de
su muy débil mineralizacién y deméas condiciones expuestas, ademas de tener una
turbiedad de menor de 0,05 se puede decir, desde el punto de vista organoléptico que
el agua de denominacion GUANIPA seria:

Incolora y nitida (limpidez y color) - Salinidad baja (Cuerpo bajo-ligero) - Sabor
mineral (ligero y agradable) - Post-gusto (limpio y fresco).

El agua se definiria como: Agua oligomineral natural no carbonatada

Esquematizacion la planta potabilizadora y embotelladora

Disefio de propuesta de planta para la adecuacion de agua de pozo profundo en

la Mesa de Guanipa

Para el desarrollo de la planta potabilizadora se disefiaron las siguientes
propuestas en base a los filtros necesarios segun los ensayos anteriores y segun su
condicién de agua natural, para posteriormente dar a eleccidn al cliente para su

desarrollo. Las cuales se desarrolla al nivel conceptual.

Propuesta A
Se hace tres lineas independientes junto con propuestas para adecuar a otros
tipos de agua como el agua mineral magnésica, agua mineral gasificada, observada en

la siguiente Figura 35.
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Figura 35. Esquema de la Propuesta A
Propuesta B
Se plantea una sola linea de potabilizacion adecuando solo para agua mineral

natural como se observa en la siguiente figura, con dos tanques para su mantenimiento

y un sistema de retro lavado.
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Figura 36. Esquema de la Propuesta B. Figura de elaboracién propia.

Se seleccion6 la propuesta B para el desarrollo de la ingenieria basica.

Posteriormente se esquematizo la propuesta seleccionada por tramos, para facilitar los

calculos.
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Desarrollo de la propuesta

TRAMO- Tanque de inicio-Bomba

=

Figura 37. Esquema del tramo Tanque de inicio-Bomba, figura de elaboracion

propia.

El tramo consta de un tanque de inicio, donde se deposita el agua sin tratar
extraida del pozo, cuenta con una valvula de pie de rejilla para garantizar y proteger el
buen funcionamiento de la bomba, por medio de tuberias de polipropileno
(termofusién) el agua es dirigida, pasa por una valvula de paso-compuerta con la
finalidad de poder tener un control del paso o cierre y luego hacia una bomba centrifuga
de voluta (empresa BOMBAGUA)
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TRAMO-Bomba-Filtro carbén activado

P

Figura 38. Esquema del tramo Bomba-Filtro carbén activado, figura de elaboracion

propia.

De la bomba, al sistema de tuberias de polipropileno se le dispone de una
valvula de tipo esfera para poder controlar y cerrar el flujo en caso de alguna reparacion
o mantenimiento del filtro de carbon activado (concha de coco) que se dispone a
continuacion, el cual cuenta con un volumen de 0,2 m3 de la empresa Carbotecnia (ver
Anexo R), este cuenta ademas de un sistema se tuberias con grifo dispuesto de tal forma
que se pueda realizar el correspondiente retrolavado al filtro. En este tramo ya empieza
a tratarse fisicamente al agua proveniente de pozo, aumentando su pH, eliminando

malos olores y sabores, ademas de otras impurezas que puedan estar en la misma.
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TRAMO-Filtro Carbdn Activado-Filtro UV

B )

Figura 39. Esquema Filtro Carbdn activado-Filtro UV, figura de elaboracion propia.

Del filtro de carbon activado (concha de coco) el sistema de tuberias de
polipropileno, se dispone de un grifo y de una valvula de tipo esfera para realizar el
debido retrolavado al filtro de malla que se dispone a continuacidn, que asegurara que
no pasen particulas restantes de carbdn activado, luego se dispone el filtro de luz
ultravioleta de la marca Viqua (Ver Anexo Q), de manera que el agua pasa por un
segundo tratamiento fisico, que garantiza la desinfeccion y la eliminacion de patdgenos
existentes, a su vez por catalogo de empresa del filtro y para asegurar retrolavado, se
dispone de sistema de tuberias incluyendo dos grifos, dos valvulas de paso compuerta

y una valvula selenoide.
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TRAMO-Filtro UV-Tanque de Compensacion

u
)

1l

Figura 40. Esquema tramo Filtro UV-Tanque de compensacion, figura de elaboracion

propia.

Finalizado el segundo tratamiento fisico por medio del filtro de luz ultravioleta,
el agua proveniente de pozo, ha sido finalmente adecuada y apta para el consumo
humano, por medio de las tuberias de polipropileno, el agua tratada se deposita en el

tanque de compensacion.

Como fue anteriormente mencionado en las delimitaciones Capitulo I, la
propuesta elaborada en este capitulo se limitard hasta el disefio del tanque de
compensacion, sin embargo, se realiza un esquema de la planta envasadora a modo de
representacion, ya que su infraestructura, colocacion en obra, disefio y mantenimiento

de la misma es un contrato “llave en mano”.
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General y esquematicamente las plantas envasadoras cuentan con cuatro fases
o procesos claves, los cuales son la “Inyeccion y soplado de botellas PET”, “Alineacion
y llenado”, “Sellado” y finalmente con el “Empaquetado”. Se realizé un esquema con
el fin de representar estos procesos, la Figura 41 muestra como del tanque de
compensacion, mediante un sistema de tuberias se dirige al primer proceso de la planta
envasadora, la inyeccion y el soplado de botellas PET; cabe destacar que con este
sistema de fabricacién de las botellas en planta se garantiza de que no entren objetos

extrafios a las botellas.

Inyeccion y soplado de botellas PET

Figura 41. Esquema de tramo Tanque de compensacion- Inyeccion y Soplado de

botellas PET, figura de elaboracién propia.

Finalizado el proceso anterior, las botellas ya en su forma final, son dirigidas
mediante una linea de produccion al proceso donde son debidamente alineadas y
esterilizadas para proceder a su llenado, luego dicha linea de produccién las dirige al
sellado para garantizar su condicion hermética. En la Figura 42 se pueden apreciar

dichos procesos
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Figura 42. Esquema de Tramo Inyeccion y Soplado de botellas PET-Sellado, figura

de elaboracion propia.

Dando continuidad al proceso, finalmente selladas, se dirigen al proceso de
empaquetado, que consiste en agruparla en grupos para su comodo transporte y venta.

La Figura 43 muestra el esquema del proceso final.
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Alineacidn y llenado Sellado Empaquetado

Figura 43 Esquema de Tramo Sellado-Empaquetado, figura de elaboracion propia.
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TANQUE PROCESO . TANQUE ) PLANTA
DE INICIO DE ADECUACION DE COMPESACION ENVASADO

Figura.44. Esquema completo de la planta de tratamiento uniendo todos los tramos
anteriormente descritos, hasta la planta envasadora, que seria el destino final del
proceso. En total la longitud seria de 32 metros contando dicha planta envasadora.

Figura de elaboracion propia.

Célculos de la planta de acuerdo a la propuesta elegida

Primeramente en el esquema anteriormente mostrado en la Figura 44. se
muestra el tanque de inicio, es decir el tanque que almacenara el agua directamente
extraida del pozo, se estima un volumen de 100 m3 y se deciden colocar dos tanques
de inicio de 50 m3 cada uno, aportando suficiente capacidad para que la planta de
tratamiento trabaje de forma autdbnoma, comoda y continua sin depender de tiempos de
llenado. Se decidi6 utilizar tanques subterraneos por ser de facil construccion (menos
material) y facilitar su mantenimiento. Se calcularon las dimensiones de dichos tanques
tomando en cuenta las capas con las que debe contar un tanque de almacenamiento,
como lo es el fondo de piedra picada, la camara de aire y la tapa de concreto. La Tabla
12 muestra las dimensiones obtenidas para los tanques de inicio. En la Figura 45 se

muestra un esquema de dichos tanques.
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Dimensionamiento del tanque de inicio

Tabla 12.

Dimensiones de disefio del tanque de inicio

Profundidad 3m
Fondo de piedra picada 0,3m
Camara de aire 0,3 m
Tapa de concreto 0,2 m
Profundidad de agua 2,2m
Area del fondo del tanque 23 m?
Ancho Sm
Largo Sm
5 ﬁ.ﬁ [ il
o . . o
1 %% Eiﬁ-ﬂ I:::
e -
s | .
= - 7 <
24 i
4. 4a
bd 2
]

5.00m )

b3
&

Tanque de inicio
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Figura 45. Esquema de las dimensiones del tanque de inicio. Figura de elaboracion
propia.

Calculos del diametro de tuberia

Se procede a calcular las pérdidas por friccion, para realizar dichos calculos se
deben tener decididos los requerimientos que se espera de la planta, en la Tabla 13. se
puede apreciar los valores de entrada que fueron usados, el cliente propuso un caudal
de 0,28 L/s, sin embargo como propuesta se decidié aumentar en un 100% obteniendo
0,56L/s 0 16128 l/dia para duplicar la produccion o potabilizacion, prever pérdidas y
contar con un margen extenso en dado caso que se decida realizar una ampliacion; cabe
destacar que se calcula el caudal en litros por dia por 8 horas de funcionamiento cada
dia. Con los valores anteriormente mencionados se realiza un célculo del diametro de
tuberia a utilizar, dando un resultado de 0,018881395 m

Tabla 13.

Valores de entrada requeridos

Velocidad max 2|m/s
Caudal 0,56|l/s
Caudal 0,00056|m3/s
Area de tuberia necesaria 0,00028|m?2
Diametro 0,018881395|m

El didmetro de tuberia se redondea, de tal manera que se decide usar 0,0194
m, con dicho valor se calcula el area de la misma y la velocidad a utilizar. La Tabla

14 muestra un resumen de los resultados.

115



Tabla 14.

Tabla de resultados de didmetro, area y velocidad a utilizar

Diametro de tuberia elegida

D 0,0194|m
Area 0,000295592|m?2
Velocidad a tomar 1,894500332|m/s

Seleccion de tuberia

Para todo la planta de tratamiento se utilizaran tuberias de polipropileno con
conexiones realizadas por termofusion, los tubos y conexiones se fusionan entre si
molecularmente, dando lugar a una tuberia continua que garantiza el més alto grado de
seguridad en las instalaciones de provision de agua fria y caliente para consumo
humano, cabe destacar que también se optd este material por ser el mas adecuado al
agua ya que de acuerdo al indice de Langelier es altamente corrosiva. Por catalogo de
empresa se muestran las caracteristicas de dicha tuberia, en la Tabla 15 se realiza un
resumen de las mismas. En la Figura 46 se muestran otras especificaciones técnicas de

la tuberia

Tabla 15.

Caracteristicas de la tuberia de polipropileno a utilizar en todo el sistema

Caracteristicas de la tuberia
EMPRESA TERMOFUSION
NORMA DE FABRICACION DIN 8077/78
MATERIAL POLIPROPILENO
DIAMETRO EXTERIOR 25|mm
DIAMETRO NOMINAL 19,4|mm
PESO - Kg/m
PRESION DE PRUEBA GRADO A 105-125 kg/cm2
PRESION DE PRUEBA GRADO B - kg/cm2
LONGITUD POR UNIDAD 4lm
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Fisica-Quimica-Peso especifico
09kg/m3
Coeficiente de expansion térmica
para tubos PP-R
0,12mm/Mk
Conductividad térmica
0,22W/mK
Fuego Clasificacion
Clase C3
Resistencia contra
los productos quimicos
Los sitemas de tuberias PP-R estan
destinados principalmente para la
distribucién de agua (potable, frio,
caliente, riego).

Presion de reventamiento
105-125kg/cm2

Figura 46. Especificaciones técnicas.

Rango de acidez de contenido pH
1-14
Resistencia dialéctrica
75Kv/mm
Temperatura minima soportada
-10°C
Temperatura maxima soportada
+100 °C
Temperatura de ablandamiento
+164 °C
Temperatura de fusion
+260 °C
Tension en punto de cedencia
340Kg/cm2
Velocidad maxima de liquidos
5m/s
Viscosidad
450cm3/gr

TERMOFUSION para tuberias de polipropileno

El agua proveniente de pozo profundo de la Mesa de Guanipa se caracteriza por

tener una temperatura aproximada de 26,7 °C, por lo tanto el fluido tendra ciertas

caracteristicas que se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16.

Caracteristicas del fluido (agua) segun su temperatura

Extraido del catalogo de la empresa

Caracteristicas del Fluido
Temperatura 26,7|°C
Peso especifico 995|Kgf/m3
Densidad 101,43|kgf*s2/m4
Viscosidad 8,7900000E-05|kgf*s/m2
Viscosidad cinematica 8,6400000E-07|m2/s
Presién del vapor 0,0358(Kgf/cm2
Méddulo de elasticidad volumétrico 22,851 |kgf/cm2

Nota: datos extraidos del Fundamentos de Mecanica de Fluidos, (p.215) Munson
B., Young D. Okiishi T., Vilagbmez H. México, (2007)

117



Se procede a calcular el Nimero de Reynolds, se define la longitud aguas arriba
como 6 metros (Tramo Tanque de inicio-Bomba), la longitud aguas abajo como 16

metros (resto de los tramos)

Célculos de pérdidas de friccion

Tabla 17

Variables a usar para el calculo las pérdidas mayores.

Reynolds 4,2538549E+04
Vv 1,894500332|m/s
D 0,0194(m
v 8,640000E-07|m2/s
Longitud
. 6 m
aguas arriba
Longltud. 16,00 m
aguas abajo
C (valor de HAZEN-
WILLIANS ART130
MSAS) 140
K (RUGOSIDAD m
EQUIVALENTE 1E-13
SEGUN LAMONT)
(3 O[mm
D 19,4{mm
Rugosidad
relativa 0,00E+00

Con los datos anteriormente recopilados y calculados, se procede a realizar los
calculos de las pérdidas por friccion, se calcula el factor friccion mediante Colebrook
y White, Moody, Hazen-Williams, Swamee y Nikuradse, las pérdidas por friccion se
calcularon mediante Darcy-Weisbach, utilizando cada uno de los factores friccion
calculados con anterioridad. En la Tabla 18 se hace un resumen de los resultados

obtenidos de pérdidas por friccién (aguas arriba)
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Tabla 18.

Resultado del célculo de pérdidas por friccion (aguas arriba)

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION (AGUAS ARRIBA)

1.y, b ’|m*fm Lt e 2o
8
i R D o 2 % Y % f .
FACTOR FRICCION
Colebrook y White Moody | Hazen-Williams Swamee Nikuradse
0,02145 0,0214 | 2,4826439E-02 | 2,1537617E-02 0,001778308
PERDIDAS POR FRICCION
Darcy-Weisbach 1,21 f 121 1,40 1,22 0,10 VALOR | 0,93586733

. fﬁﬁ PROMEDIO
t* 1D 2% DE Hf

Se realiza el mismo procedimiento para el célculo de pérdidas por friccion

(Aguas abajo), en la Tabla 19 se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 19.

Resultado del calculo de pérdidas por friccién (aguas abajo)

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION (AGUAS ABAJO)

FACTOR FRICCION

Colebrook y White Moody Hazen-Williams Swamee Nikuradse
0,02145 0,0214 0,024826439 0,021537617 0,001778308
PERDIDAS POR FRICCION
3,24 3,23 3,75 3,25 0,27 VALOR 2,49564623
PROMEDIO
DE Hf

A su vez se realizé el célculo de las pérdidas por friccidn, por cada tramo. La

Tabla 20 muestra un resumen de los resultados.

119




Tabla 20.

Resultado del célculo de las pérdidas por friccion, por cada tramo

TANQUE-BOMBA 6 1,21
BOMBA FILTRO DE CARBON 4 0,81
FILTRO DE CARBON-UV 7 1,41
UV-TANQUE DE COMPENSACION 4 0,81

Calculo de las perdidas menores
Se procede a calcular las pérdidas menores o también llamadas pérdidas por
accesorios, estas se calculan por los tramos descritos al principio del capitulo. Cada
accesorio tiene un coeficiente de resistencia K propio, en teoria es constante para todas

las medidas de un cierto disefio o linea de valvulas y accesorios.

Como se nombro6 anteriormente se cuenta con dos tanques de inicio cada uno
de 50 m3, estos aunque sean idénticos en dimensiones, el sistema de tuberias y
accesorios varia, por lo mismo se realizaron dos tablas de célculos para el tramo aguas

arriba , en la Tabla 21 y Tabla 22 se muestra un resumen de los resultados .

De igual manera se calcul6 aguas abajo por tramos, las pérdidas por accesorios, en la

Tabla 23 se muestra el resumen de resultados.

Tabla 21

Calculo de las pérdidas menores del tanque #1 a la bomba
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LONGITUD DE TUBERIAS A VALOR DE | HL(m) POR |HL(m) TOTAL PO}
USAR POR TRAMO(m) ACCESORIO CANTIDAD K ACCESORIO ACCESORIO
6[Juntas 10 0,005 0,000914661 0,00914661
Codo suave de 90° 2 03] 0,054879687 0,10975937
i Valvula de pie con rejilla 1 2,8] 0,512210409) 0,51221040
Aguas arriba TANQUE-BOMBA Valvula de paso compuerta 1 0,45 0,08231953 0,0823195
Conexion en T (flujo en linea ) 1 0,2| 0,036586458 0,03658645
0
TOTAL HL 0,75002238
Tabla 22
Calculo de las pérdidas menores del tanque #2 a la bomba
LONGITUD DE
VALOR HL(m) POR HL(m) TOTAL POR
TUBERIAS A USAR ACCESORIO CANTIDAD| DE K AC((:ES)ORIO (A(ZCESORIO
POR TRAMO(m)
Juntas 12 0,005 0,000914661 0,010975937
Codo suave de 90° 1 0,3 0,054879687 0,054879687
Aguas arriba | TANQUE-BOMBA 6 Valvula de pie con rejilla 1 2,8 0,512210409 0,512210409
valvula de paso compuerta 1 0,45 0,08231953 0,08231953
Conexion en T (flujo en linea ) 1 1 0,182932289 0,182932289
TOTAL HL 0,843317852
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Valvula de rejilla

Altura del agua

1

2

3| Codo de 90 grados
4 Tramo hacia la bomba

Figura 47. Esquema de la toma de la bomba en el tanque de inicio
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Tabla 23

Perdidas menores aguas abajo hasta el tanque de compensacion

Disefio de la bomba

TOTAL
LONGITUD DE TUBERIAS A ACCESORIO CANTIDAD VALOR DE | HL(m) POR |HL(m) TOTAL POR (POR
USAR POR TRAMO(m) K ACCESORIO |  ACCESORIO

TRAMO)
Hluntas 4 0,005 0,000914661] 0,003658646|
Conexion en T (flujo en linea) 3| 0,2] 0,036586458 0,109759373
Grifo 1 0,3[ 0,054879687] 0,054879687
BOMBA FILTRO DE CARBON Codo de 90° 2 0,32  0,058538332 0,117076665
Juntas por accesorios 4 0,005 0,000914661] 0,003658646}
Valvula de esfera jl 045( 008231953 0,08231953

Filtro de carbén 1 18 0,32927812) 0,32927812| 0,70063067,
7|Juntas 12) 0,005 0,000914661] 0,010975937
Conexion en T(Flujo en linea) 3] 0,2[ 0,036586458] 0,109759373
FILTRO UV EXPANSION 1A 2 pulg 1 0,56 0,102442082 0,102442082
FILTRO UV CONTRACCION 2 A1 pulg 1 04] 0073172916 0,073172916)
Filtro de malla 1 0,6] 0,109759373] 0,109759373
Aguas abajo FILTRO CARBON- FILTRO UV Grifos 2 03] 0054879687 0,109759373
Codo de 90° 2 0,32  0,058538332 0,117076665
Juntas por accesorios 2! 0,005 0,000914661] 0,001829323
Conexion en Tiflujo derivado) 1 1| 0,182932289 0,182932289
valvula selenoide 1 04| 0,073172916) 0,073172916

Valvula de esfera 2 045( 008231953 0,16463906| 1,05551931
4Juntas 10 0,005 0,000914661] 0,009146614
Conexion en T 1 0,2] 0,036586458 0,036586458
A Valvula de esfera 1 0,45 0,08231953 0,08231953
ALV AP Codo de 90° 2 0,32]  0,058538332 0,117076665
Juntas por accesorios 2! 0,005 0,000914661] 0,001829323

0) 0 0,24695859
TANQUE-ENVASADO ! ] :
TOTAL HL 2,003108564

Finalizado el calculo de las pérdidas por friccidn y las pérdidas por accesorios,

se realiza una suma total de las mimas, aguas arriba y aguas abajo, en la Tabla 24 se

exponen los resultados. Dichos célculos se realizan con la finalidad de poder estimar

la potencia requerida para la bomba centrifuga.
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Tabla 24.

Resumen de resultados de las pérdidas totales aguas arriba y aguas abajo

ACOTA [m] 0
Pérdidas totales aguas arriba de
oa 2,0541
la estacion [m]
Pérdidas totales aguas abajo de
5,2318

la estacion [m]

Para la misma potencia de entrada y para igual eficiencia, las bombas
centrifugas se caracterizan por presentar una presion relativamente alta con un caudal
relativamente bajo, las bombas de flujo axial generan un caudal alto con una baja
presion, toda maquina que transforme energia no es 100% eficiente, por los mismo, se
estima una eficiencia del 75%. Utilizando la ecuacion de potencia, se obtiene el
siguiente resultado

_ YQH

n

Tabla 25.

Céalculo de las caracteristicas de la bomba

Eficiencia 0,75

7,2858

Potencia
bomba
requerida
[HP]=

0,071156376

Con estos resultados se procede a realizar la eleccion de la bomba mediante el
grafico suministrado por el catalogo de la empresa, este grafico se encuentra en funcion

del caudal y la altura de la bomba o la sumatoria total de pérdidas.
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Entrando al grafico con el caudal en I/s y una altura en metros respectivamente

0,56 I/s y 7,29m se encuentra entre las dos curvas representada por cada bomba.

TABLA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

MODELO HP In Voltaje Capacitancia Succ./Desc.
XKM60-1 172 S5A 1x110V 20pf 250VL =x1"
XKM70-1 3/4 7.6A 1x110V 40pf 250VL b by
DIMENSIONES (mm) i ] )
DIMENSIONES 4| I |
MODELO PESO L A v i E { AN
XKM60-1 6 283 152 174 | I = ) AANNZS
XKM70-1 9,5 325 188 217 —EL LB ERX8
Py - CURVAS CARACTERISTICAS . = ~
L
0
rnt © \\\
L \
o \ V'&_
“0\.‘ \k' £
®t o \{k \\
‘o
£
"0 \\
"
ol o
o 10 20 0 “0 0 0 ™ 0 0 1

Figura. 48. Especificaciones técnicas de bomba centrifuga, extraido del catalogo de

la Empresa “Bombagua”
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Figura 49. Eleccién de la bomba, entrando al grafico en funcion de la altura m de

bomba y caudal I/s. Adaptado del catalogo de la Empresa “Bombagua”.

Para no trabajar por debajo de lo requerido se elige la curva que estara por

encima eligiendo asi el modelo de % de hp indicada en la siguiente tabla

Tabla 26.

Especificaciones del modelo de bomba elegido para la planta

DATOS DE LA BOMBA CENTRIFUGA
Bomba elegida modelo XM70-1
Potencia 3/4
Voltaje 110v
Capacitancia 40U250vI
succ/desc 1"*1"

Luego se procede al dimensionamiento del tanque de compensacion tomando

como volumen 100 m?3 indicado por las especificaciones de la planta en base a este
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volumen, tomando los mismos criterios de disefio del primer tanque se especificé como
un tanque subterraneo de concreto con una base de piedra picada tomando en cuenta la
camara de aire dentro de él, con una profundidad total de 3 m para su facil construccion
y posterior mantenimiento. En la siguiente tabla se puede apreciar las dimensiones y

en la Figura 50 un esquema del mismo tanque.

Tabla 27.

Especificaciones de dimensiones del tanque de compensacion

Profundidad 3 m

Fondo de piedra picada 0,3 m

Camara de aire 0,3 m

Tapa de concreto 0,2 m

Profundidad de agua 2,2 m

Area del fondo del 46 m?
tanque

Ancho 7 m

Largo 7 m
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Tanque de compensacion

Figura 50. Esquema de las dimensiones del tanque de compensacion. Elaboracion
propia.

Calculo de la linea de altura piezométrica y la linea de altura total

Finalmente en la tabla de Excel se procede a calcular y graficar la linea de altura
piezometrica y la linea de altura total para tener un completo analisis hidraulico de la
planta potabilizadora y asi d esta forma cerciorarse de que la bomba elegida cumple al
sistema hidraulico al que fue asignada a trabajar. Donde efectivamente se puede
apreciar que el modelo hidraulico cumple al ver el grafico mostrado en la Figura 51
observando asi que la altura total esta por encima de la altura del tanque siendo la

bomba elegida la adecuada.
Tabla 28

Tabla de calculo para la diferente altura piezométrica y totales a lo largo del tramo

de la planta
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—o—LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA —8— LINEA DE ALTURA TOTAL

—A—PERFIL LONGITUDINAL

ALTURA(M)

PROGRESIVA(M)

15

20

SUCCION 0 0 0 0,1829

1 6 0 -1,96 -1,7778

2 6 0 5,3251 5,5080

3 10 0 3,8173 4,0002

4 17 0 1,3492 1,5321

TANQUE DE COMPENSACION 21 0 0,2951 0,4780
PERFIL

Figura.51 .Grafico de la Linea de altura piezométrica (LAP) y Linea de altura total

(LAT). Elaboracion propia.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al aplicar los diferentes tipos de ensayos de laboratorio de acuerdo a los
parametros y requerimientos exigidos por las normas sanitarias de calidad de agua
potable se logré determinar las diferentes variables a evaluar para garantizar una
correcta clasificacion del agua y adecuacion de acuerdo a los datos obtenidos.

Las condiciones alrededor del pozo hacen pensar en el como un sistema libre
de contaminantes ya que no hay presencia de animales ni poblados cercanos vy al
realizar los diferentes ensayos entre ellos los de coliformes totales y fecales como
indicadores de contaminacion se confirma la ausencia de los mismos, cumpliendo a la
vez con las normas sanitarias de calidad de agua potable, siendo esta agua desde el

punto de vista microbioldgico apta para el consumo humano.

Mientras que desde el punto de vista fisico-quimico las aguas en particular estan
totalmente aptas para consumo humano; garantizando su calidad; donde el valor del
pH, si bien se reporta fuera de la norma sanitaria; también es sabido que dicho valor
tiene poco que ver con la potabilidad o no del agua que lo contenga, es tan asi que la
normativa de envasado de aguas de la norma COVENIN, dice: para que un agua se

considere gasificada su pH debe estar entre 4,5y 7,5 unidades de pH.

Se tiene que el agua en particular es un agua mineral natural; aunque podria
decirse con mas propiedad que es una agua oligomineral natural no carbonatada; solo
gue nuestra normativa no la contempla como tal; por lo tanto es un Agua Mineral
natural. Al compararlas con otras aguas del mercado, se considera desde el punto de

vista organoléptico como un agua tipo: Incolora y nitida (limpidez y color) - Salinidad
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baja (Cuerpo bajo-ligero) - Sabor mineral (ligero y agradable) - Post-gusto (limpio y
fresco).

Se concluye que el agua como tal no requiere de ninguin proceso Y ni operacion
unitaria para su adecuacion; pero si se recomienda instalar en linea operaciones
unitarias tanto de filtraciobn como desinfeccion; de forma tal que si el agua en un

momento dado esta dentro de las especificaciones se obvia la operacion unitaria.

Fundamentalmente la operacion de filtracion recomendada es filtros de carbon
activado, mientras que para el proceso de desinfeccion se recomienda la instalacion en

linea de un sistema de ultra violeta (UV).

Se logro dar con una propuesta compuesta conformado con 2 tanques de inicio
de 50 m3 cada uno, una bomba centrifuga de % de hp para garantizar un caudal de 0,56
I/s, un filtro de carbdn activado, contando con un sistema de retrolavado, un filtro de
malla, un filtro de rayos UV y un tanque de compensacion de 100 m3 para luego
terminar en la planta de embotellado donde cuenta con un sistema de inyeccion y
soplado PET, embotellado y llenado, logrando asi el disefio de una planta de 16.128

litros por dia en funcién de 8 horas por dia.

Se evidencia gracias a la bibliografia; que es de alta recarga; por lo que no
podria poner el proyecto bajo condicion de menoscabo del acuifero, garantizando la

sustentabilidad del proyecto.
Ademas de todo lo anteriormente mencionado es importante acotar que esta

planta traeria un importante desarrollo para la zona dandole un caracter industrial

dentro de un marco sustentable, desarrollando areas de investigacién para la mejora del
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proceso; ya que se busca como objetivo que la misma planta fabrique su propio material
para el sistema de filtrado, siendo este el carbon activado.

Por Gltimo pero no menos importante cabe acotar que si bien todas las aguas se
pueden adecuar para el consumo humano, las mas idoneas para este proceso serian las
aguas de pozo profundo; ya que como se pudo ver en la experiencia durante la
investigacion son las que menos procesos llevan para su adecuacion al nivel
fisicoquimico y bacterioldgico. Al embotellar este tipo de agua cercano a su lugar de
extraccion y adecuacion permite preservar sus propiedades de origen como agua

mineral natural

Recomendaciones

Establecer un area de proteccion al acuifero, identificando las areas
vulnerables, dando una relativa proteccion a las aguas contra la contaminacion

producida por nitratos utilizados en la agricultura.

Se debe utilizar el filtro de carbdn activado numerosas veces, hasta que este
se “lave”, disminuyan los hidroxidos con cada lavada y no haya variaciones en el
pH

Se invita a llevar un control de la calidad del agua tratada durante la
produccion, con particularidad en el pH, debido a que la calidad del filtro del

carbon activado va disminuyendo con el uso.
Crear iniciativas para considerar y respetar el medio ambiente por medio de

realizaciones de modelos sociales que concienticen a reciclar y recuperar PET

previamente utilizado.
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Aprovechar al maximo la infraestructura existente del sistema de riego; ya
que la misma beneficia el proyecto; dado que aumenta la recirculacion en el
acuifero; siempre y cuando no se introduzcan al acuifero insecticidas, fungicidas y

otros quimicos que podria comprometer la calidad de las aguas del acuifero.

Se recomienda crear una linea de investigacion para la fabricacion de

carbon activado a partir de la concha de merey.
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Anexos

Anexo A. Foto in situ de la Toma directa del pozo profundo ubicado en la Finca

“Agro-Oriente”

Figura.52. Toma directa del pozo profundo.

Anexo B. Foto in situ de la bomba diésel dispuesta para toma de agua del pozo

profundo ubicado en la Finca “Agro-Oriente”
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Figura.53.Bomba diésel para extraccion del agua directa al pozo.

Anexo C. Foto in situ del sistema de bombeo del pozo profundo

Figura.54. Bomba diésel vista general.

Anexo D. Foto in situ del sistema de tuberias dispuestos para el riego a pivote
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Figura.55 Riego a pivote.

Anexo E. Foto in situ de la toma de la muestra directa del sistema de tuberias

Figura.56. Toma de muestra directa del pozo
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Anexo F

Ensayo de Coliformes en Agua

1. OBJETIVO

e Determinar la presencia de Coliformes Totales y Fecales , mediante la técnica
del Nimero méas Probable, usando tubos de fermentacién multiple.

2.- REFERENCIA NORMATIVA

Se usa como referencia Bibliografica SM 9221 (A- E) Técnica de fermentacion en tubo
multiple para miembros del grupo Coliforme, Standard methods para la examinacién de aguas
potables y residuales, 17" edicion , APHA, AWWA, WPCF, 1989

3.- RESUMEN DEL ENSAYO:

Las muestras de aguas sembradas en Caldo Lauryl Triptosa 6 Lactosa Broth son incubadas a
35 + 0,5°C durante 24 0 48 horas para la realizacion de la prueba Presuntiva. La siguiente etapa
del ensayo corresponde a la prueba confirmativa usando caldo verde Brillante Lactosa , este
medio es selectivo para los miembros del grupo coliforme y actia como inhibidor de la flora
restante y coliformes Fecales en medio E.C. Broth, en este medio pueden aislarse haciendo
un enriquecimiento previo después de la prueba confirmatoria , los coliformes fecales
proveniente de los intestinos de animales de sangre caliente que son los Unicos capaces de
sobrevivir a la temperatura de 44 ° C.

El resultado se expresa en términos de “nimero mas probable” de bacterias coliformes
(NMP en 100 ml de muestra).

4.- MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

4.1.--INSUMOS, MATERIALES Y EQUIPOS
4.1.1.-Autoclave con operacion a una temperatura de 121 +0,5+°C
4.1.2.-Tubos de ensayo 16 X 150 mm con tapa de rosca

4-1.3.-Tubos de ensayos 20 X 150 mm con tapa de rosca
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4.1.4.-Tubos de Durham para fermentacion.
4.1.5.-Asa de platino de diametro no menor de 3 mm.
4.1.6.-Mechero a gas o de alcohol.

4.1.7.-Campana para sembrar cultivos.

4.1.8.-Incubadora 6 bafio de maria con regulador de temperatura para operar a 35 +0,5+°C y
44 +0,5°C

4.1.9.-Gradillas para tubos de ensayos
4.1.10.-Agitadores de vidrio

4.1.11.-Tapabocas

4.1.12.-Micropipeta graduada desde 0,1 ml hasta 1 ml

4.1.13.-Puntillas azules universales

4.1.14.-Guantes de latex

4.1.15.-Balanza analitica

4.1.16.-Pipetas graduadas de 1 ml, 10 ml

4.1.17.-Frascos con tapa de vidrio de 100 ml
4.1.18.-Refrigerador con operacion entre 2 £0,5°C a 4 £0,5°C

4.1.19.-Vasos de precipitado de 1000 ml

4.2.- REACTIVOS

4.2.1.-Solucion Madre Tampon A: Pese 34 g de Fosfato Monopotasico y disuelva en 500 mli
de agua destilada y ajuste el pH 7,2 +/-0,2 con NaOH 1 N; afore en un balén de 1000 ml,
distribuya en frascos con tapa de 250 ml y esterilice en autoclave a 121 °C por 40 min. La
solucion es estable refrigerada por meses, deseche si presenta turbiedad.
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4.2.2.-Solucién Madre Tampon B: Pese 8,10 g de cloruro de magnesio hexahidratado y
disuelva en 500 ml de agua destilada, luego afore en un balén de 1000 ml con agua destilada,
distribuya en frascos de vidrio con tapa de 250 ml, esterilice a 121 °C en autoclave durante 40
min. Refrigere, esta solucidn es estable por meses, deseche si observa turbiedad.

4.2.3.-Solucién Amortiguadora de Fosfatos: Adicione 1,25 ml de la solucién madre tampén
Ay 5 ml de la solucién madre tampo6n B, afore en un balén de 1000 ml con agua destilada,
distribuya en volimenes de 9 ml en tubos de ensayo y esterilice a 121 ° C.

4.2.4.-Caldo Lactosado: Prepare el medio de fermentacion (concentracion simple)
disolviendo 13 g de Caldo Lactosado , (concentracion doble) disolviendo 26 g de caldo
Lactosado y .para la prueba ( Presencia - Ausencia ) ( concentracion triple ) .39 g todas en 1
litro de agua destilada.

Mézclese sin calentar, cuidadosamente con un instrumento de agitacion, para disolver El pH
debe ser de 6,8 +/- 0.2 después de la esterilizacion.

Antes de esterilizarlo, coloquese en tubos de fermentacion con un vial invertido una cantidad
suficiente de medio para que cubra este, al menos parcialmente, 10 ml es suficiente. También
es posible prescindir del vial invertido y afiadir 0,01 g/l de parpura de bromocresol al medio
presuntivo para determinar la produccién &cido, lo que indicaria un resultado positivo en esta
parte de la prueba. Ciérrense los tubos con tapones de metal o. plastico resistentes al calor, en
el caso de método (P-A) agregue 50 ml del medio de cultivo de triple concentracion, a botellas
de 250 ml con tap6n de rosca, no es necesario colocar tubo Durham.

Hagase el medio (Lactosa ¢ Lauryl Triptosa) con fuerza suficiente como para afiadir 100 ml
0 10 ml de muestra, la concentracién de los ingredientes no sea menor que la del medio
estandar, preparese conforme a las directrices de las Tablas 1 y 2 que aparecen en el anexo.

4.2.5.-Caldo Bilis Verde Brillante: Prepare el medio de fermentacién disolviendo 40 g de
caldo lactosado Brillante en un litro de agua destilada y adicione 10 ml de caldo y un tubo
Durham invertido a cada uno de los tubos de ensayo identificados, tape y esterilice en autoclave
a 121 °C durante 15 minutos.
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4.2.6.-Medio EC: Prepare el medio de cultivo disolviendo 37 g de caldo EC en 1000 ml de
agua destilada. Cologue 10 ml de caldo y un tubo Durham invertido en cada uno de los tubos
identificados tape y esterilice en autoclave a 121°C durante 15 minutos.

4.2.7.-Indicador Bromocresol Purpura: prepare 0,01 g/l, disuelva primero en 10 ml de
NaOH 0,1 N y luego agregue al caldo lactosado.

4.3. Prueba presuntiva para aguas no Potables (naturales, industriales y residuales)

4.3.1.- Para este tipo de muestra se inoculan una serie de tubos de ensayo con adecuadas
diluciones decimales crecientes de la misma, teniendo en cuenta la densidad bacteriana mas
probable, en cada uno de los tubos de ensayos se agrega 9 ml de la solucién amortiguadora
de fosfatos, tome tres 0 mas tubos, de acuerdo a la cantidad de diluciones, que vaya a efectuar
y empiece agregando 1 ml de muestra al primer tubo, décimo (0,10), tome 1 ml del tubo
anterior y agregue al segundo tubo, centésimo (0,01), tome 1 ml del segundo tubo y agregue
al tercer tubo milésimo (0,001), prepare la siguiente dilucion agregando siempre 1 ml del
tubo anterior y asi sucesivamente, hasta lograr una serie de tubos donde se obtengan resultados
negativos de coliformes totales.

4.3.2.- Prepare tres series con minimo, 3 tubos, preferiblemente 5 tubos si quiere obtener
valores de NMP validos estadisticamente, con 10 ml de caldo lactosado  (concentracion
simple), Inocule cada serie de tubos con 1 ml de cada una de las diluciones que se le
realizaron a la muestra original.

4.5.- Prueba confirmativa de coliformes totales para Aguas Potables, No Potables
(Naturales, Industriales y Residuales)

4.5.1.- Llévense a la fase de confirmacién todos los tubos primarios en los que haya aparecido
cualquier cantidad de gas o crecimiento 4cido a las 48 horas, de incubacién, si se observa una
fermentacion activa y crecimiento &cido en las primeras 24 horas los tubos se llevaran al medio
de confirmacion sin esperar a que transcurran las siguientes 24 horas.
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4.5.2.- Encienda el mechero de gas o alcohol para mantener una atmosfera estéril y esterilice
el asa de platino hasta el rojo y deje enfriar, .0 utilice un aplicador de madera estéril en el
cultivo de al menos 2,5 cm. el cual debe ser desechado, después de cada inoculacion. Mezcle
el tubo de fermentacién positivo con un movimiento rotatorio. Suficiente para que se produzca
una resuspension de los microorganismos

4.5.3.-Tome los tubos por su base, tanto el de fermentacion positiva como el de bilis verde
brillante que va a ser inoculado, sosténgalos con la mano izquierda y destape ambos con la
derecha. Flamee la boca de los tubos y rapidamente introduzca el asa en el tubo de
fermentacion positivo, ahora pasese el asa al tubo de bilis verde brillante que va a ser
inoculado, realice esta operacion dos veces.

4.5.4.- Flamee de nuevo la boca de los tubos y tapelos. Esterilice el asa e Incube los tubos
inoculados del caldo lactosado bilis verde brillante a 35 (x 0,5) °C por 48 horas.

4.5.5.- La presencia de turbiedad y de gas en el vial invertido en el medio de fermentacion
verde brillante de lactosa bilis a las 48 + 3 horas de incubacion constituye un resultado
positivo en la fase confirmatoria. Calculese el valor del NMP a partir del nimero de tubos
positivos, de la manera descrita en el punto 9.2 (calculo y registro del NMP).

4.6.-Prueba de Coliforme Fecal (medio EC)

4.6.1.-. Estadiense todos los tubos de fermentacién presuntivos que hayan mostrado alguna
cantidad de gas o un fuerte crecimiento durante las 48 horas de incubacion en la prueba de
confirmacidn se puede realizar simultaneamente, la inoculacion de los tubos positivos en medio
de verde brillante, para la prueba confirmativa y el medio EC para coliformes Fecales, para
acortar el tiempo de obtencion de los resultados.

4.6.2.- Agitense suavemente o girense los tubos de fermentacion que muestras gas o un fuerte
crecimiento. . Con un asa estéril de metal de 3 mm de didmetro o un aplicador de madera estéril,
pasese el cultivo de cada tubo de fermentacion al medio EC. Incubense los tubos con medio
EC inoculados en un bafio de agua a 44,5+ 0,2 ° C durante 24 + 2 horas.
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4.6.3.- Depositense todos los tubos con EC en un bafio de agua antes de que transcurran 30
minutos de la inoculacion y manténgase a una profundidad suficiente como para que el agua
del bafio esté a un nivel superior al que tiene el medio en los tubos

4.6.4.- La presencia de turbiedad y de gas en el tubo Durham invertido del tubo de
fermentacion a las 24 horas 0 menos de incubacion se considera una reaccion positiva que
indica la presencia de organismos coliformes de origen fecal, la falta de gas (a veces se produce
crecimiento) constituye un resultado negativo, que indica que el origen de los
microorganismos no es el aparato digestivo de los animales de sangre caliente, EI NMP en los
tubos con medio EC Positivos se calcula segun la forma descrita en el punto 9.2 (Calculoy
registro del NMP).

5.- Célculo y registro del NMP

Calculese y registrese el nimero de hallazgos positivos de microorganismos del grupo
coliforme  (ya sea en pruebas confirmatorias o completas) en términos del nimero mas
probable. Las tablas N° 3, 4,5y 6 que estan en los anexos Il, Il 'y IV indican los valores
del NMP para distintas series de siembras y resultados. En estas tablas se contemplan limites
de confianza del 95 % para cada valor del NMP. Si utilizd estos volumenes de muestra que
estan contenidos en la tabla, reporte el valor correspondiente al nimero de resultados positivos
y negativos en las series en forma de NMP/ 100 ml

Los voliumenes de las muestras indicados en las tablas N° 3 y 4 estan relacionados de forma
mas especifica con volimenes fijos y se utilizan para agua potable. . Las tablas N°5 y 6 ilustra
los valores del NMP para combinaciones de resultados positivos y negativos cuando se
estudian volimenes de tres a cinco muestras de 10,1 y 0,1. En caso de que las series de
diluciones decimales sean distintas de las de la tabla, seleccidnense los valores del NMP de las
tablas N° 5y 6 por la combinacion de tubos positivos calculdndose de acuerdo a la siguiente
formula:

Valor del NMP (de la tabla) X 10 NMP /100

Mayor volumen de muestra estudiado
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Anexo G

Ensayo de medicién del pH

1. OBJETIVOS
e Realizar medicién del pH en muestra de agua natural
e Analizar los resultados comparando con las normas ambientales y sanitarias
existentes
e Recolectar los desechos generados de las soluciones preparadas durante la

practica.

2. REFERENCIA NORMATIVA
Se usa como referencia la norma Venezolana COVENIN N° 2462; 2002 (lera

Revision) Para la determinacion del pH de aguas naturales, industriales y residuales.

3. PRINCIPIO

Este método se basa en la determinacion de la actividad de los iones hidrdégenos por
medicion potenciométrica utilizando un electrodo indicador de hidrégeno y un
electrodo de referencia. Debido a la dificultad en su uso el potencial de contaminacion
del electrodo de hidrogeno, cominmente se usa el electrodo de vidrio como indicador.
La fuerza electromotriz (fem) producida en el electrodo de vidrio varia linealmente

con el pH.

4. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

4.1.- Equipos y materiales
4.1.1.- Potenciometro provisto de electrodo de vidrio, electrodo de referencia y un

dispositivo medidor de temperatura (ver grafico N° 1)
4.1.2.- Vasos de precipitado de 100 ml
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4.1.3.- Botellas de recoleccion de muestras

4.1.4.- Escala colorimétrica para rojo fenol (6,2-8,2) (ver anexo N° 2)
4.1.5.- Cintas (0-14) (Merck) (ver anexo N° 3)

4.1.6.-Guantes de latex

4.2.- REACTIVOS
4.2.1.- Rojo fenol
4.2.2.- Soluciones amortiguadoras de pH conocido.

4.3.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA PRACTICA:

Reactivos Peligro Primeros auxilios

Contacto con los ojos: aclarar con abundante

agua.
ROJO DE Tras inhalacion: tomar aire fresco.
FENOL Sustancia No Peligrosa. | Contacto con la piel: aclare con abundante agua,

elimine la ropa contaminada.
Tras ingestion: beba agua (maximo 2 vasos). En

caso de malestar consultar al médico.

5. PARTE EXPERIMENTAL
5.1.- Preservacion de la muestra
Segun la norma venezolana COVENIN 2709: 2002 La muestra debe analizarse

inmediatamente.
5.2.- Interferencias

5.2.1.- No compensar la variacion de temperatura de la muestra en el equipo medidor
de pH
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5.2.2.- No seguir las recomendaciones de operacion del equipo medidor de pH
5.2.3.- Soluciones amortiguadoras mal preparadas, contaminadas o vencidas
5.2.4.- Electrodos agrietados, deteriorados o sucios.

6.- Método Potenciométrico

6.4.1.- Este método se basa en la determinacion de la actividad de los iones hidrégenos
por medicién potenciométrica utilizando un electrodo indicador de hidrégeno y un
electrodo de referencia. Debido a la dificultad en su uso el potencial de contaminacion
del electrodo de hidrogeno, cominmente se usa el electrodo de vidrio como indicador.
La fuerza electromotriz (fem) producida en el electrodo de vidrio varia linealmente
con el pH

6.4.2.- El equipo debe haber sido calibrado previamente con las soluciones
amortiguadoras conocidas de pH

6.4.3.- Coloque en un vaso de precipitado un volumen de agua de 150 ml.

6.4.4.- Introduzca el electrodo de pH del equipo a utilizar y espere la estabilizacion de
la lectura indicada en la pantalla del potenciometro (compare los resultados con el
método colorimétrico).

6.4.5.- Con el potenciometro determine el pH de dos muestras de aguas potables, una
fria y otra estado natural (compare los resultados).

6.4.6.- Reportar los valores de pH con la debida incertidumbre asociada al equipo

utilizado. (Ver anexo N° 1).

7- Gestion de desechos generados en la practica

7.1.- Durante la realizacion de practica se generan los desechos de las soluciones
preparadas, estos desechos se catalogan como peligrosos y no peligrosos segun el

Decreto 2635, G.O N° 5245 del 3 -08 — 1998 - y su ficha de seguridad, para ello lo

siguiente:
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7.2.- Los desechos generados en la practica de pH no son catalogados como desechos
peligrosos seguin el decreto 2635 ni su ficha de seguridad. No son necesarias tomar
medidas especiales para ser dispuesta en forma definitiva sin previo tratamiento y
pueden ser vertidos al desaglie que descarga a la planta de tratamiento de agua de la
Universidad.
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Anexo H
Ensayo de Determinacion de CO2 Libre en el Agua

OBJETIVO ¥ FUNDAMENTOS

El métoda estd basado en la reaceidn del £O2 libre del agua con el NaOH, formando
bicarbonato,

Es aplicable a muestras de agua que no contengan cantidades apreciables de hidrdxide
aménico, aminas, fosfates, boratas, silicatas, sulfures y nitrites. También puede interferir
la presencia de dcidos minerales y de sales de deido fuerte y base débil y en menor grado
la presencia de aluminio, hierre cromo y cobre,

MATERIAL

Bureta,

Matraz aferade de 1 litra,
Matraz erlenmeyer,
Pipeta de 20 ml,

Placa calefactora,
Probeta de 100 ml,

Tube de goma.

REACTIVOS

Agua destilada,
Fenolftaleina O°'5% en agua-alechel 1:1,
Hidréxido de sodio 1M titulade,

METODOLOGEA

1.- Preparar diselucidn de NaOH O0'02M a partir de 20 ml de NaOH titulade 1N y enrasar
a1 litro con agua destiloda exenta de didxido de carbone (previamente llevada a ebullicién
durante 15 minutos o mediante vacia),

2.- Tomar 100 ml de musstra y pasar a matraz erlenmeyer de 250 ml,

3.- Afiadir 5 gotas de disolucién hidrealeohdlica de fenolftaleina y valorar con la disalucidn
preparada en el apartade 1, hasta viraje (rojo a incolora),

CALCULOS
El resultado se expresa en didxide de carbono libre en mg por litro:

102 4
mg/ | da CO, =M

siendo V los ml consumides de MaOH 0'02M i v el volumen de muestra (en ml).
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Anexo |
Ensayo de Sélidos Totales, Sélidos Disueltos, Solidos Suspendidos y Sélidos

Sedimentables

1.- OBJETIVOS
Esta norma Venezolana establece los métodos de ensayo para la determinacion de
Solidos (Totales, Disueltos, Suspendidos, Fijos y volatiles, Sedimentables) en aguas

naturales, Industriales y residuales.

2.- REFERENCIA NORMATIVA
Se usa como referencia la norma Venezolana FONDONORMA NVFE- 2461-2005,

para la determinacion de Solidos en aguas naturales, industriales y residuales.

3.- DEFINICIONES

3.1.- Sélidos Totales Es el término aplicado al material o residuo que permanece en el
recipiente después de la evaporacion de la muestra y su posterior secado en un horno a
una temperatura definida.

3.2.- Solidos Disueltos: Es la porcion de sélidos que pasa a través de un filtro con
tamafo de poro de 2,0 um o menos bajo condiciones especiales. Se puede determinar
por la diferencia entre Solidos Totales y Sélidos Suspendidos.

3.3.- Solidos suspendidos: Es la porcion de solidos que es retenida en un filtro con un
tamafo de poro de 2,0 um o menos: Se determina por pesada del filtro o como la
diferencia entre Solidos Totales y Sélidos Disueltos.

3.4.-Solidos Sedimentables: Son los sélidos que sedimentan en un tiempo de una hora,

calculandose en el volumen de 1 litro.

4.- MANIPULACION DE SUSTANCIA QUIMICAS
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Deberéan utilizar bata de laboratorio, lentes de protecciébn y en caso de
requerirse, guantes durante el tiempo de permanencia en el laboratorio.

Antes de usar un reactivo quimico o una solucion lea cuidadosamente la
etiqueta para identificar el contenido y en los signos de peligrosidad que
parecen en los frascos.

Tome exactamente la cantidad necesaria del reactivo a utilizar y no deje
destapados los frascos ni aspires su contenido.

Los acidos y las bases fuertes han de manejarse con mucha precaucion, ya que
la mayoria son corrosivos y, si caen sobre la piel o la ropa, pueden producir
heridas y quemaduras importantes.

Evite el contacto de las manos con los 0jos y otras mucosas mientras realiza

los analisis.

e Lavese las manos con jabon después de tocar cualquier producto quimico

5.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA

PRACTICA:
Reactivos Peligro Primeros auxilios
Aguas o
) No Genera Ningun ] ) .
Residuales y Dol No Requiere De Primeros Auxilios
eligro
Naturales :

Nota: Para cualquier otra informacién consultar las fichas de seguridad de cada

reactivo ubicadas en el laboratorio y también pueden consultar la norma Covenin

2670: 2012 Materiales Peligrosos. Guia de respuestas a emergencias.

6.- METODOS DE ENSAYO
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6.1.- DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES (103-105 ° C)

6.1.1 Principio

Se evapora una muestra homogeneizada, en una capsula de porcelana previamente
pesada, luego se seca en un horno a 103-105 ° C hasta peso constante. El aumento de
peso sobre el de la capsula vacia representa los solidos totales

6.1.2.- Interferencias

6.1.2.1.- Las aguas ricas en minerales con concentraciones de de Calcio, Magnesio,
Cloruro y/o Sulfato pueden ser higroscopica, requiriendo de un proceso de secado
largo, desecacion apropiada y pesada rapida.

6.1.2.2.- Se deben eliminar las particulas flotantes grandes o los aglomerados
sumergidos de materiales no homogéneos presentes en la muestra, si se determina que
su inclusion no es deseable en el resultado final.

6.1.2.3.- Se debe dispersar, con un mezclador, la grasa y el aceite flotante en la muestra
antes de realizar el anlisis.

6.1.2.4.-Se debe limitar las muestras a un contenido de sélidos no mayor de 200 mg,
un residuo excesivo en la capsula puede formar una costra hidréfila.

6.1.3.- Aparatos y Materiales

6.1.3.1.-Mufla para operar a una temperatura de 550 ° + 50 ° C

6.1.3.2.- Horno de secado para operar a una temperatura de 103a 105° C
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6.1.3.3.- Bafio de vapor

6.1.3.4.- Desecador que contenga un desecante con indicador de color de contenido de

humedad 6 un indicador instrumental.

6.1.3.5.- Balanza analitica, con una precision de = 0,1 mg

6.1.3.6.-Capsula de evaporacion, de 100 ml de capacidad de los siguientes materiales:

a) porcelana b) platino y vidrio resistente a altas temperaturas

8.1.3.7.- Pinzas metalicas para sostener las capsulas de evaporacion

6.1.3.8.- Agitador magnético con barra agitadora cubierta de teflon

6.1.3.9.- Bomba de vacio

6.1.3.10.- Material usual de laboratorio

6.1.4.- Procedimiento

6.1.4.1.- Si se van a medir sélidos volatiles, calentar en una mufla la capsula de

evaporacion limpia a 550 °C durante 1 hora. Si sélo se van a medir sélidos totales,

calentar la capsula de evaporacion limpia a 103-105°C durante 1 hora.

6.1.4.2.- Mantener y enfriar en un desecador y pesar inmediatamente antes de usar.

6.1.4.3.- Transferir un volumen conocido de la muestra previamente homogeneizada,

a la capsula y evaporar a sequedad en un bafio de vapor o en un horno de secado.

Utilizar un volumen de muestra que proporcione un residuo de 2,5 a 200 mg. En caso
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necesario, afiadir a la misma capsula, después de la evaporacion, nuevas porciones de

muestra.

6.1.4.4.- Si la evaporacion se lleva a cabo en un horno de secado reducir la temperatura

hasta 2 °C por debajo del punto de ebullicidn, con la finalidad de evitar salpicaduras.

6.1.4.5.- Secar la muestra evaporada por espacio de una hora en el horno a (103
-105 °C)
6.1.4.6.- Enfriar la capsula en un desecador para equilibrar la temperatura y pesar.

6.1.4.7.- Repetir los puntos desde 8.1.4.5 y 8.1.4.6 hasta obtener peso constante, 0
hasta que la variacion de peso sea menor del 4% del peso anterior o menor de 0,5 mg.
6.1.5.- Expresion de los resultados
Calcular los solidos totales de la muestra de la siguiente manera:
Solidos totales (mg/l) = (A - B) X 10°
C
Donde:
A: Peso de la capsula+peso de residuo seco, (Q)
B: Peso de la capsula, vacia (g)
C: Volumen de muestra analizada, en ml.
Reportar la cantidad de s6lidos de la muestra como sélidos totales a 103-105° C, en

mg/l.

6.2.- DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES SECADOS A
180 °C

6.2.1.- Principio
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Se hace pasar una muestra homogénea por un filtro de fibra de vidrio; luego se evapora
y seca en un horno de 180°C, hasta peso constante. EI aumento de peso de la capsula
representa los solidos totales disueltos.

6.2.2.- Interferencias

6.2.2.1.- Las aguas ricas en minerales con concentraciones importantes de calcio,
magnesio, Cloruro y/o sulfato cuyos residuos pueden ser higroscopicos, requieren de
un proceso de secado largo, desecacion apropiada y pesada rapida.

6.2.2.2.- Las muestras con alto contenido de bicarbonato se deben secar
cuidadosamente durante periodos largos a 180 °C, con la finalidad de asegurar
conversion completa del bicarbonato a carbonato. Residuos excesivos pueden formar
en la capsula una costra hidréfila, limitando la muestra a un contenido de residuo no
mayor de 200 mg.

6.2.2.3.- Se debe dispersar, con un mezclador, la grasa y el aceite flotante de la muestra,

antes de realizar el analisis.

6.2.3.- Aparatos y materiales

En este ensayo se requieren los aparatos que se utilizan en el punto 8.1.3 vy los
siguientes:

6.2.3.1,. Discos de filtrado de fibra de vidrio, sin aglutinante organico. Papel filtro
microfibra de vidrio GC50 1.2 micras, 47 mm ( Whatman GF/C [ 934 AH )

6.2.3.2.- Equipo de filtracion, apropiado segun el tipo de filtro seleccionado:

6.2.3.3.- Embudo para filtro de membrana, magnético de Polysulfonato de capacidad
de 300 ml

6.2.3.4.-Matraz de succion ( Kitasato ) 500 ml de capacidad.

6.2.3.5.- Horno de secado, para operar a 180 + 2 °C.

6.2.4.- Procedimiento
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6.2.4.1.- Preparacion de filtro de fibra de vidrio.

Insertar el filtro con la cara rugosa hacia arriba en el equipo de filtracion. Aplicar vacio
y lavar el filtro con tres porciones sucesivas de 20 ml de agua destilada. Continuar la
succién hasta remover todas las trazas de agua. Descartar los lavados.

6.2.4.2.- Preparacion de la capsula de evaporacion.

Si s6lo se van a medir sélidos disueltos, calentar la capsula vacia por espacio de una
hora a 180 + 2 °C. Si se van a realizar la medicién de s6lidos volatiles, llevar la capsula
de evaporacion a una mufla a calentar a 550 + 50 °C durante 1 hora en un horno mufla.

Conservar en el desecador hasta que se utilice. Pese inmediatamente antes de usar.

6.2.4.3.-Seleccion del filtro y la cantidad de muestra.

Elegir un volumen de muestra entre 10 y 200 mg de residuo seco, Si se requieren mas
de 10 minutos para completar la filtracion, incrementar el tamario del filtro o disminuir
el volumen de muestra.

6.2.4.4.-Pasar un volumen medido de muestra homogenizada por un filtro de fibra de
vidrio. Lavar con tres porciones sucesivas de 10 ml de agua destilada, permitiendo el
drenaje completo de filtro entre los lavados; y continuar la succion durante 3 min,
después de finalizada la filtracion.

6.2.4.5.-Transferir el filtrado a la capsula de porcelana pesada y evaporar a sequedad
en un bafio de vapor 6 en horno de secado, la evaporacion puede llevarse a cabo en
varias horas. Si el volumen de filtrado excede la capacidad de la capsula, se debe afiadir,
después de la evaporacion, nuevas porciones de muestra.

6.2.4.6.-Secar la muestra evaporada en un horno a 180 + 2 °C por lo menos durante 1
hora.

6.2.4.7.- Enfriar la capsula en un desecador para equilibrar la temperatura y pesar.
6.2.4.8.-Repetir los puntos 8.2.4.6 y 8.2.4.7 hasta obtener peso constante o hasta que
la variacién de peso sea menor del 4% del peso anterior o menos de 0,5 mg (seleccionar

la menor de ambas).
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6.2.5.- Expresion de los resultados
Calcular los s6lidos disueltos totales en la muestra de la manera siguiente:
Solidos Disueltos Totales (mg/l) = (A- B) X 10°
C
Donde:
A: Peso de la capsula + peso de residuo seco, (g)
B: Peso de la cépsula, (g)

C: Volumen de muestra filtrada, en ml

Reportar la cantidad de solidos disueltos de la muestra como: solidos disueltos a 180
°Cenmg/l

6.3.-DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SECADOS
a103-105 °C

6.3.1.-Principio

6.3.1.1.-Se hace pasar una muestra homogénea por un filtro de fibra de vidrio y el
residuo retenido en el mismo se seca en un horno a 103-105 °C hasta peso constante.
El aumento del peso del filtro representa los sélidos totales en suspension.
6.3.1.2.-Cuando el material obstruya el filtro y prolongue la operacion de filtrado, la
diferencia entre los solidos totales y los s6lidos disueltos totales puede proporcionar un
estimado de la concentracién de sélidos suspendidos totales.

6.3.2- Interferencias

6.3.2.1.- Se pueden eliminar las particulas flotantes grandes o los aglomerados
sumergidos de materiales no homogeéneos presentes en la muestra, si se determina que
su inclusion no es deseable en el resultado final.

6.3.2.2.- Se debe dispersar, con un mezclador, la grasa y el aceite flotante de la muestra,
antes de realizar el anlisis.

6.3.2.3.- Cuando las muestras presentan alto contenido de sélidos disueltos, lavar el

filtro rigurosamente para asegurar la eliminacion del material disuelto.
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6.3.2.4.-Tiempos de filtracién prolongados, producto de la obstruccion del filtro, puede
originar resultados erroneos, como consecuencia de la cantidad excesiva de solidos
retenidos en el medio filtrante.

6.3.3.-Aparatos y materiales

6.3.3.1.-En este ensayo se requieren los aparatos que se utilizan en los puntos 8.1.3 y
6.2.3 aexcepcion de las capsulas de evaporacion y horno para operar a 180 ° C.
6.3.3.2.- Pinza para filtros de membrana punta plana

6.3.3.3.- Vidrio de reloj de 65 mm

6.3.4.- Procedimiento

6.3.4.1.- Preparacion del papel de filtro de fibra de vidrio.

Insertar el filtro con la cara rugosa hacia arriba en el equipo de filtracion. Aplicar vacio
y lavar el filtro con (3 a 9 porciones sucesivas de 20 ml de agua destilada. continuar la
succion hasta remover todas las trazas de agua. Descartar los lavados

6.3.4.2.-Retirar el filtro del equipo de filtrado y trasladar hasta la tinita de pesada de
aluminio, si se utiliza un crisol Gooch, proceder a separar la combinacion de crisol y
filtro.

6.3.4.3.-Secar el papel filtro fibra de vidrio en un horno a 103-105 ° C, durante una
hora, enfriar conservar el papel filtro en un desecador y pesar inmediatamente antes
de usar.

6.3.4.4.- Instalar el aparato de filtrado y el filtro para iniciar la succion. Para muestras
no homogéneas, como es el caso de muestras de agua residual no tratadas, se debe
agitar la muestra para homogeneizar, con un agitador magnético e introducir una pipeta
aproximadamente en el punto medio entre el remolino y la pared para permitir el
filtrado de una muestra representativa.

6.3.4.5.- Humedecer el filtro, con pequefias cantidades de agua destilada, con la
finalidad de ajustarlo.

6.3.4.6.- Pasar un volumen medido de muestra homogenizada por un filtro fibra de

vidrio. Lavar con tres porciones sucesivas de 10 ml de agua destilada, permitiendo el
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drenaje completo del filtro entre los lavados; y continuar la succion durante 3 min,
después de finalizada la filtracion.

6.3.4.7.-Separar con cuidado el papel filtro del aparato de filtracion con una pinza para
filtros de membrana y llevarlo al vidrio de reloj.

6.3.4.8.-Secar en el horno a 103-105°C, durante una hora.

6.3.4.9.-Enfriar en un desecador con la finalidad de equilibrar la temperatura 'y pesar.

6.3.4.10.- Repetir los puntos 8.3.4.8 y 8.3.4.9 hasta obtener un peso constante hasta
que la variacion de peso sea menor del 4% del peso anterior o menor de 0,5 mg

(seleccionar la menor de ambas).

6.3.5.- Expresion de resultados
Calcular los solidos suspendidos totales de la muestra siguiente manera
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) = (A- B) X 10°
C
Donde:
A: Peso del papel filtro + residuo, (g)
B: Peso del papel filtro, vacio en (g)
C: Volumen de muestra analizada, en ml.
Reportar la cantidad de s6lidos suspendidos de la muestra como: solidos suspendidos

totales en mg/I.

6.4.- DETERMINACION DE SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES A550° C
6.4.1.- Principio

6.4.1.1.- El residuo obtenido con los métodos descritos para determinar solidos totales,
disueltos y sélidos totales en suspensidn se calienta a peso constante, a una temperatura

de 550 ° C. Los s6lidos remanentes representan los solidos totales fijos, disueltos o en
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suspension. Mientras que la pérdida de peso por ignicién representa los sélidos
volatiles.

6.4.1.2.- La determinacion de este pardmetro es Util para el control de las operaciones
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, ofrece informacion de la cantidad
de materia organica presente en la fraccion sélida del agua residual, lodos activados y

residuos industriales.

6.4.2.- Interferencias

6.4.2.1.- Errores en la determinacion por pérdida de materia evaporable durante la
desecacion.

6.4.2.2.- Errores considerables por la determinacion de bajas concentraciones de

solidos volatiles en presencia de concentraciones elevadas de sélidos fijos.

6.4.3.- Aparatos y materiales
En este ensayo se requieren los aparatos que se utilizan en los puntos 8.1.3, 8.2.3 y
6.3.3.

6.4.4.- Procedimiento

6.4.4.1.-Calentar el residuo producido por los métodos descritos para determinar
solidos totales, solidos totales disueltos y s6lidos totales suspendidos, a peso constante
en una muflaa 550 £ 5 ° C .Elevar la temperatura en la mufla antes de introducir la
muestra . Por lo general el tiempo estimado es de 15 a 20 minutos para 200 mg de
residuos.

6.4.4.2.- Enfriar la capsula o el papel filtro al aire hasta que haya disminuido el calor

6.4.4.3.-Transferir la capsula o papel filtro al desecador para proceder a enfriar en un

ambiente seco, sin sobrecargar el desecador
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6.4.4.4.-Tan pronto se haya enfriado hasta equilibrar la temperatura, pesar la capsula o
papel filtro.

6.4.4.5.- Repetir los pasos del punto 4.4.4.1 hasta el punto 4.4.4.4 hasta obtener peso
constante o hasta que la variacion de peso sea menos de 4 % del peso previo o menor

0,5 mg (seleccionar la menor de ambas)

6.4.5.- Expresion de resultados
6.4.5.1.- Calcular los solidos fijos o volatiles de la muestra de la siguiente manera,
segun convenga:
Solidos Volatiles (mg/l)= (A-B) X 10°
Volumen de muestra (ml)

Solidos Fijos (mg/l)= (B-C) X 10°
Volumen de muestra (ml)
Donde:
A= peso del residuo + capsula ¢ papel filtro antes de incinerar (g)
B= peso del residuo + capsula 6 papel filtro después de la incineracion (g)
C=peso de la capsula 6 papel filtro, (g)

8.4.5.2.- Reportar la cantidad de solidos fijos y volatiles, mg/I

6.5.- DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

6.5.1.- Principio

Los sélidos sedimentables de las aguas naturales, industriales y residuales deben ser
expresados en funcion de un volumen (ml/l) o de un peso (mg/l).

6.5.2.- Aparatos y materiales

6.5.2.1.- Método Volumétrico

6.5.2.1.1.-Cono Imhoff.

160



6.5.2.1.2.- Varilla de vidrio.

6.5.2.2.- Método Gravimétrico.

6.5.2.2.1.- En este ensayo se requieren los aparatos que se utilizan en algunos puntos
anteriores.

6.5.2.2.2.- Vaso de vidrio con un diametro minimo de 9 cm.

6.5.3.- Procedimiento

6.5.3.1.- Método Volumétrico

6.5.3.1.1.- Verter la muestra a analizar en el cono Imhoff hasta la marca de 1 Litro
(1000 ml).

6.5.3.1.2.- Dejar sedimentar durante 45 min.

6.5.3.1.3.-Transcurrido el tiempo, girar el cono lentamente un angulo de 360° agitar
cuidadosamente con un varilla alrededor de las paredes, y dejar reposar por 15 min.
Adicionales.

6.5.3.1.4.-Registrar el volumen de sélidos sedimentados en el cono en ml.
6.5.3.1.5.-Si se observa espacios de liquido entre particulas gruesas, evaluar el volumen
de aquellas y restar del volumen de sélidos sedimentados. En caso de producirse una
separacion de materiales sedimentables y flotantes, estos ultimos no se deben valorar
como sdlidos sedimentables.

6.5.3.2.- Método Gravimétrico.

6.5.3-2.1.- Determinar los sélidos suspendidos totales de acuerdo el método descrito

en el punto 8.3.-

6.6.- GESTION DE DESECHOS GENERADOS EN LA PRACTICA

6.6.1.- Los desechos generados de las muestras preparadas no son catalogados como
desechos peligrosos segun el decreto 2635 ni su ficha de seguridad. No son necesarias
tomar medidas especiales para ser dispuesta en forma definitiva sin previo tratamiento
y pueden ser vertidos al desaglie que descarga a la planta de tratamiento de agua de la

Universidad.
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Nota: Si durante la realizacion de la préactica algun material de vidrio se rompe o se

dafia, se debera descartar en el recipiente especial para ello.

7.
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Anexo J
Ensayo de Conductividad

1. OBJETIVOS

e Realizar medicién de la conductividad de muestra de aguas natural

e Analizar los resultados comparando con las normas ambientales y sanitarias

existentes
2.- REFERENCIA NORMATIVA

e Seusacomo referencia la norma Venezolana COVENIN N° 3050; 1993 Para

la determinacion de la Conductividad Eléctrica de aguas naturales,

industriales y residuales.

3.- MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS.
3-1.- Materiales y Equipos:

Beaker de 200 mL.

Barras de agitacion.

Equipo de agitacion.

Conductimetro de (0 —999.9) uS

Estufa con temperatura controlada entre (20 — 105)°C
Desecador.

Balanza analitica con precision de 0,1 mg

Tubos Nessler 50 ml.

Medidor de pH.

3.2.- Reactivos:

e Cloruro de Potasio ( KCI) secado a 105° C durante 2 horas
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e Solucién de Cloruro de Potasio-A Se disuelven 7,4365 g de KClen aguay se
diluyeallLa(20+2)°C.

e Solucién de Referencia de Cloruro de Potasio-B Se disuelven 74,2460 g de
KClenaguaysediluyeallLa(20+2)°C.

e Solucion de Referencia de Cloruro de Potasio-C Se disuelven 0,7440 g de KCI
enaguaysediluyealla(20+2)°C.

e Solucion de Referencia de Cloruro de Potasio-D Inmediatamente antes de usar
se diluyen 100 ml de solucion de referencia Ca 1 L conagua a (20 =
2) ° C . La solucion se conserva en botella resistente con tapa de vidrio.

e Solucién Patron de Cloruro de Potasio KCI, 0,01 M. Disuelva 745,6 mg de KCI
99.5% p.a. ACS en Agua destilada, transfiera a un balon de un litro y enrase.
Almacene en botellas de vidrio de borosilicato.

e Esta solucion de referencia a 25°C tiene un valor de conductividad de 1412
numhos/cm.

4.- MANEJO DE SUSTANCIA QUIMICAS.

4.1.- MANIPULACION DE SUSTANCIAS QUIMICAS

e Los alumnos deberan utilizar bata de laboratorio, lentes de proteccién y en caso de

requerirse, guantes durante el tiempo de permanencia en el laboratorio.

e Antes de usar un reactivo quimico o una solucioén lea cuidadosamente la etiqueta para

identificar el contenido y en los signos de peligrosidad que parecen en los frascos.

e Tome exactamente la cantidad necesaria del reactivo a utilizar y no deje destapados

los frascos ni aspires su contenido.

e Los &cidos y las bases fuertes han de manejarse con mucha precaucion, ya que la
mayoria son corrosivos Y, si caen sobre la piel o la ropa, pueden producir heridas y

guemaduras importantes.

164



e Evite el contacto de las manos con los 0jos y otras mucosas mientras realiza los

analisis.

4.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA PRACTICA:

Reactivo Peligro Primeros auxilios

AGUAS

NATURALES | No Genera Ningun | No Requiere de Primeros Auxilios.
Y Peligro.

RESIDUALES.

Nota: Para cualquier otra informacion consultar las fichas de seguridad de cada
reactivo ubicadas en el laboratorio y también pueden consultar la norma Covenin

2670: 2012 Materiales Peligrosos. Guia de respuestas a emergencias.

5.- PREPARACION Y CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

Se debe evitar la exposicion de la muestra en atmdsfera que contengan amoniaco o
gases acidos. Se protege la muestra para evitar la absorcion o pérdida de gases
disueltos, especialmente si hay alguna demora antes de hacer las mediciones de
conductividad. Se usa una celda de tipo flujo para muestrear y medir el vapor

condensado o el agua que tengan una conductividad de menos de 10 pmho/cm.

6.- INTERFERENCIAS

La exposicion de una muestra a la atmosfera puede producir cambios en
conductividad/resistividad debido a la pérdida o ganancia de gases disueltos. Esto es
extremadamente importante en el caso de aguas con bajas concentraciones de

materiales ionizados disueltos. El biéxido de carbono, normalmente presente en el aire,
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puede cambiar drésticamente la conductividad /resistividad de aguas puras. Se debe
evitar el contacto con el aire utilizando celdas con paso de flujo o puestas en linea. La
presencia de aceites y grasas en la muestra interfiere en la medida de conductividad.

7.- PARTE EXPERIMENTAL

7.1.- Preparacion de los electrodos

7.1.1.- Si se observa una posicion cero variable en el caso de un instrumento operado
manualmente y una inercia en el equilibrio de un registrador automatico puede ser
indicacion de superficies deterioradas de los electrodos; o si la verificacion de la
constante de celda no cae dentro de los limites razonables de su valor nominal, en este
caso es necesario limpiar y replatinizar los electrodos. En general no se debe tratar de
hacer una limpieza mecanica.

7.1.2.- Se deben seguir las instrucciones del fabricante de la celda de limpieza de los
electrodos, asi como de otras partes de la celda. Una solucion de limpieza adecuada
consiste en una mezcla de partes iguales en volumen de alcohol isopropilico, éter etilico
y HCL (1+1). Después de limpiar bien, se enjuaga la celda con agua. Si se requiere
eliminar el recubrimiento negro de platino, suele dar buen resultado una aplicacion
cuidadosa de agua regia a los electrodos, o electrolisis en HCI.

7.1.3.- Se platinizan los electrodos de la celda con solucion de H2PtCI6. Un equipo
bueno de platinizacion consiste en una fuente de 6-V C-D, una resistencia variable, un
miliamperimetro y un electrodo. El depdsito debe tener una apariencia negra
aterciopelada, y se debe adherir bien a la superficie del electrodo. Usando de (1,5 a 3)
coulombs/cm2 de area de electrodo se pueden obtener buenos recubrimientos de
platinizacién. Por ejemplo, para un electrodo con un area total (ambos lados) de 10
cm2, el tiempo de platinizacion a una corriente de 20 mA puede ser de 12 a 25 min. La
densidad de corriente puede ser de (1 a4) mA/cm2 de area del electrodo. Los electrodos
se platinizan de uno en uno con la ayuda de un electrodo extra. Durante la platinizacién
se agita suavemente la solucién. Cuando las celdas no estan en uso se llenan con agua

para impedir que se sequen los electrodos.
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7.2.- Calibracién del instrumento y de las celdas

7.2.1.- Instrumento de medicién. Generalmente con los indicadores y registradores de
conductividad viene una resistencia de calibracion, y también la informacion de la
lectura correcta de escala que tiene que dar el instrumento cuando la resistencia se
conecta con el registrador o el indicador, en lugar de la celda de conductividad. Se
siguen las instrucciones del fabricante y periédicamente se verifica el instrumento.
Cuando los cables conductores entre el instrumento y la celda son largos, se verifica la
instalacion por lo menos una vez, conectando la resistencia de calibracion en el extremo
del cable conductor y anotando la diferencia, si la hay, en la lectura con el cable
conductor largo del circuito. Los instrumentos portatiles o de operacién manual se
verifican de manera similar con uno o varias resistencias de calibracion. Se anotan los
errores de magnitud significativa y se corrigen las subsiguientes lecturas de
conductividad.

7.2.2.- Celdas de conductividad. En el caso de pruebas de campo y de rutina en
laboratorio, se verifica la constante de las celdas de conductividad comparando las
lecturas de instrumento tomadas con la celda en cuestion con lecturas de la misma
muestra o series de muestras tomadas con una celda de conductividad de constante
conocida o certificada. Se debe tener cuidado de asegurar que tanto las celdas de trabajo
como las de referencia estan a la misma temperatura, o a temperaturas diferentes pero
conocidas, de manera que se pueda aplicar la correccion que se describe mas adelante.
Los instrumentos de lectura de resistencia indicaran en proporcion directa a la constante
de la celda, mientras que los instrumentos de lectura de conductancia indicaran en
proporcion inversa a la constante de celda. Las celdas de conductividad con electrodos
platinizados se pueden calibrar con soluciones de referencia conforme al punto 9.3.
7.3.- Determinacion de la constante de la celda

7.3.1.- Para este método, la constante de la celda de conductividad se debe conocer

entre = 1 % de su valor. La certificacion del fabricante de este valor con la exactitud
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indicada se debe considerar satisfactoria. Si la celda se ha usado después de esta
certificacion, se debe recomprobar en el laboratorio.
7.3.2.- Se lava varias veces la celda con agua y luego por lo menos dos veces con la
solucion de referencia que tiene una conductancia lo méas cercana posible a la de la
muestra que se va a determinar (\Véase tabla 2 ) Se controla la temperatura de la
soluciona 25 ° C + 0,1 ° C y se mide la resistencia de la celda .
7.3.3.- Se repite la medicion con porciones adicionales de solucién de referencia hasta
que el valor obtenido permanezca constante en el limite de precision del 1 %
7.3.4.- Para instrumentos que indican resistencia en ohms (€2), se calcula la constante
de la celda usando la expresion

J=10% Rx (Ki+k2)
Donde:
J=  constante de celda, cm™
Rx= Resistencia medida,
Ki1= Conductividad de la solucion de KCI de referencia a la temperatura de medicion,
pmho/cm
K2=  Conductividad del agua usada para preparar la solucion de referencia a la
temperatura de medicion, pumho/cm.
7.3.5.- para instrumentos que mide la conductancia em mhoO, se calcula la constante de
la celda con la expresion

J=10° (Ki+k2 ) /Ky
Donde:

Kx = Conductancia medida, mho.

7.4.- Técnica de ensayo

Se enjuaga la celda varias veces con agua y luego dos o mas veces con la muestra. Se
mide la resistencia o la conductancia y la temperatura (con aproximaciéna 0,5 ° C) en
porciones sucesivas de la muestra hasta obtener un valor constante. Si el instrumento

de medicidn cuenta con un compensador manual de temperatura, se adapta éste al valor
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de temperatura de la muestra antes de registrar la lectura en el instrumento. Si hay un
compensador de temperatura automatico, no es necesario hacer ajustes, sino dejar
transcurrir suficiente tiempo para que se equilibren las temperaturas. Si el instrumento
no cuenta con ningin medio de compensacion de temperatura, se determina una
correccion de temperatura de acuerdo con las instrucciones del anexo A para convertir

las lecturas a 25 ° C.

8.- CALCULOS Y RESULTADOS
8.1.- En el caso de instrumentos que miden la resistencia en ohms, la conductividad a
25 ° C, expresada en umho/cm, se calcula de la siguiente manera,

J=10° J /R«
8.2.- En el caso de instrumentos que miden la conductancia en umho la conductividad
de la muestra se calcula a partir de:

J=10°J K
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ANEXOS

Anexo N° 1 (Tabla # 1)

ppm uS/cm of Dureza
0-70 0-140 0-7 Muy blanda
70 -150 140 — 300 7-15 Blanda
150 - 250 300 - 500 15-25 Ligeramente dura
250 - 320 500 - 640 25-32 Moderadamente dura
320 - 420 640 — 840 32 -42 Dura
Superior a420 | Superior a 840 | Superior a 42 Muy dura
Anexo N°2

Valores de Conductividad eléctrica asignados a soluciones de referencia de

cloruro de potasio (*)

Solucién
de Ref.

Normalidad aprox. De

la solucién

Modo de preparacion

Temp.
°C

Conductividad

eléctrica S/cm
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742460 g de KCI]|0 65.176
A 1 pesado en aire para 1L | 18 97.383
de solucién a 20°C 25 111.342
7,4365gde KCl pesado | 0 7.138
B 0,1 en aire para 1L de | 18 11.167
solucion a 20°c 25 12.856
0,7440 gde KCl pesado | 0 773,6
C 0,01 en aire para 1L de | 18 1.221
solucion a 20°C 25 1.409
Se diluyen 100 mL de
D 0,001 solucibon CalLa 20|25 146,9
°C

* Excluyendo la conductividad del agua usada para preparar estas soluciones. Estos
valores tabulados de conductividad estan en unidades internacionales. Cuando se usan
instrumentos de medicion calibrados en unidades absolutas, se multiplican los valores
tabulados por 0,999505

Anexo 3.

Constantes de celda recomendadas para distintos intervalos de conductividad

Intervalo de conductividad, S/cm Constante de celda, cm™
0,005 a 20 0,01
1a200 0,1
10 a 2000 1
100 a 20.000 10
1000 a 200.000 50
Anexo 4.

Coeficiente de temperatura de Conductividad/ Resistividad
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A.1 La conductividad/resistividad del agua y soluciones acuosas depende mucho de la
temperatura. El coeficiente varia dependiendo de la naturaleza y composicion de los
electrolitos disueltos y de la concentracién. Mientras menor sea la concentracion,
mayor es el coeficiente, debido al efecto de la temperatura sobre la disociacion del
agua:

HO0 =H" + OH"

Para evitar hacer una correccidn, es necesario mantener la temperatura de la muestra
en (25,0 £ 0,5) °C. Si esto no es posible, se debe determinar el coeficiente de
temperatura y aplicar la correccion. Para esto es necesario hacer una serie de
mediciones de conductividad y temperatura en la muestra en el intervalo de temperatura
requerido.

A.2 En sistemas estaticos hay que tener cuidado para evitar el cambio de composicion
debido a la pérdida de constituyentes volatiles o por la absorcién de contaminantes del
aire en el recipiente durante la serie de mediciones.

A.3 En sistemas de flujo, se divide la muestra en dos 0 méas corrientes, y cada una de
ellas se pasa a traves de intercambiadores de calor y una celda de conductividad de tipo
flujo. Se tiene que contar con un medio de calentamiento o enfriamiento variable para
poder cubrir el interval9o deseado de temperatura. Se regula la velocidad de flujo a
través de cada celda de manera que cada una mida la misma fraccion de tiempo de la
muestra para eliminar el efecto de una muestra variable.

A.4 Con los datos obtenidos se traza un grafico de la conductancia en comparacion con
la temperatura. A partir de esta curva se puede preparar una tabla de factores de
correccion de temperatura, o la relacion de conductividad a una temperatura T con
conductividad a 25 °C se puede llevar a un grafico con respecto a la temperatura T;
esta relacion, o factor de correlacion Q, se toma de la curva ajustada.

A.5 Cuando se usa un instrumento con compensador manual o automatico de
temperatura, se siguen las instrucciones del fabricante para calibrar el compensador o

verificar su precision y aplicabilidad a la muestra que se esta probando.
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Anexo K
Ensayo de Turbidez

1. OBJETIVOS
e Realizar medicién de la turbiedad en muestras de agua natural
e Analizar los resultados comparando con las normas ambientales y sanitarias

existentes

2.- REFERENCIA NORMATIVA

Se usa como referencia la norma Venezolana COVENIN N° 2781: 2002 (lera
Revision) Para la determinacion de la turbiedad de aguas naturales, industriales y

residuales.

3.- MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.- Botellas de muestras

3.3.-Vaso de precipitado

3.4.- Pipetas

3.5.- Turbidimetro tipo nefelométrico:

3.5.1.- Es un aparato que consta de una fuente de luz para iluminar la muestra 'y uno o
mas detectores fotoeléctricos con un mecanismo de lectura para indicar la intensidad
de la luz dispersada a 90°. La sensibilidad del instrumento debe permitir la deteccion
de diferencias de turbiedad de 0,02 UNT. El aparato debe tener las siguientes
caracteristicas:

3.5.2.- Fuente de luz de lampara de filamento de tungsteno operada al calor

correspondiente a una temperatura entre 1.027 °Cy 2.727 ° C

173



3.5.3.- La distancia recorrida por la luz incidente y la luz dispersada dentro del tubo de
muestra no debe de exceder de 10 cm.

3.5.4.- Angulo de aceptacion de luz por el detector, centrado a 90 ° con respecto al paso
del haz de luz incidente y que no exceda a + 30°. El detector del sistema de filtro, si
se usan, deben tener una respuesta maxima a una longitud de onda entre 400 y 600
nm.

3.5.5.- Tubos de muestra de vidrio transparente e incoloro. Se deben mantener
impecablemente limpios, interior y exteriormente, y se deben desechar cuando se rayen
0 marcan. Es preferible usar un par de celdas semejantes o la misma celda tanto para

los patrones como para la muestra.

NOTA: Los tubos de muestra nunca se deben tocar en la zona de incidencia del haz
de luz. Se usan tubos con suficiente longitud extra, o un dispositivo de proteccion, de
manera que se puedan manejar adecuadamente. Los tubos se llenan con muestras y
patrones que se han agitado bien y se deja transcurrir el tiempo necesario para que

salgan las burbujas de aire.

4.- INTERFERENCIAS

La presencia de burbujas de aire y los efectos de las vibraciones que alterna la
visibilidad de la superficie dan resultados falsos. “El color verdadero “es decir el color
del agua debido a las sustancias disueltas que absorben luz, hace que las turbiedades
medidas sean bajas, Este efecto generalmente no es significativo en el caso de aguas

tratadas.

5.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA
PRACTICA:

Peligro Primeros auxilios
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Reactivos

AGUAS No

RESIDUALES | No Genera Ningln Requiere de Primeros Auxilio.
Y Peligro

NATURALES.

6.- PARTE EXPERIMENTAL

6.1.- Muestreo y preservacion de la muestra

Determinar la turbiedad tan pronto sea posible, de no ser asi refrigerar la muestra en
la oscuridad por un periodo no mayor de 24 horas

Se tomaran muestras tal como:

6.1.1.- El estudiante debe traer agua de chorro de su vivienda en un recipiente adecuado
que le serd entregado en el laboratorio, debe ser recolectada el mismo dia de la
medicion (nota utilizar formulario para tal fin)

6.1.2.-Se tomaran muestras en el laboratorio de la Universidad para ser evaluadas
6.1.3.- Traer cualquier tipo de agua embotellada, una por grupo para ser evaluada en el

laboratorio.

6.2.- Procedimiento

6.2.1 Turbidimetro nefelométrico se calibra con las soluciones patrones dependiendo
del tipo de agua a analizar, Se utiliza un Kit que incluye patrones de turbidez de 125
ml (4,2 0z) c/u, la calibracion primaria de turbiedad es de 0,1-1, la segunda de 1-10,
la tercera de 10-100 y la cuarta de 100-1000 NTU (unidades nefelométricas de

turbidez) el Kit viene listo para usar, no requiere preparacion o diluciones.
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6.2.2.- Gestion de desechos generados en las préacticas

6.2.2.1.- Durante la realizacion de préactica se generan los desechos de las soluciones
preparadas, estos desechos se catalogan como peligrosos y no peligrosos segun el
Decreto 2635, G.O N° 5245 del 3 -08 — 1998 - y su ficha de seguridad, para ello lo
siguiente:

6.2.2.2.- Los desechos generados en la practica de turbiedad no son catalogados como
desechos peligrosos segun el decreto 2635 ni su ficha de seguridad. No son necesarias
tomar medidas especiales para ser dispuesta en forma definitiva sin previo tratamiento
y pueden ser vertidos al desagiie que descarga a la planta de tratamiento de agua de la
Universidad.

Nota: Si durante la realizacion de la practica algun material de vidrio se rompe o se

dafa, se debera descartar en el recipiente especial para ello.

7.- CALCULOS Y RESULTADOS
Se reportaran las lecturas directamente del equipo en forma de tabla para comparar los
diferentes tipos de aguas, ademas de emitir recomendaciones de tratamiento de la

muestra estudiadas.

8. BIBLIOGRAFIA A CONSULTAR

e APHA, AWWA, WPCF. (1995). Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 19" Edition. Washintong, D.C.

e Norma Venezolana COVENIN 2781: 2002- lera revision- Determinacion de
Turbiedad en aguas naturales, industriales y residuales

e ASAPCHI, J. Laboratorio de Ingenieria Sanitaria /Universidad Catolica Andrés
Bello.

e Instructivo I-SGA-08 Intervencidn en caso de fugas y/o derrames de materiales

y/o desechos peligrosos.
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o Fichas de seguridad de reactivos. MERCK.

o Norma COVENIN 2670:2012. Materiales Peligrosos. Guia de respuestas de
emergencia.

o Norma COVENIN 2340-1:2001. Medidas de Seguridad e Higiene Ocupacional
en Laboratorios. Parte 1.

o Norma COVENIN 2237-89. Ropa, Equipos y Dispositivos de Proteccion
Personal. Seleccion de acuerdo al Riesgo Ocupacional.

Realizada por: Ing Antonio Seijas- Universidad Catolica Andrés Bello- Guayana.

177



Anexo L

Ensayo de Determinacion de Cloruros presentes en el agua

1. OBJETIVOS

e Determinar el lon cloruro en aguas natural. mediante el método
argentométrico: valoracion con nitrato de plata.

e Analizar los resultados comparando con las normas existentes.

e Efectuar una adecuada gestion de desechos peligros generados en el
laboratorio: recoleccion, tratamiento y disposicion final.

e Recolectar los desechos generados de las soluciones preparadas durante la
practica.

e Tratar (cuando sea factible) los desechos generados del proceso para su

disposicion final.

2. REFERENCIA NORMATIVA
Se usa como referencia la Norma Venezolana FONDONORMA NVF 3141-2008

Aguas naturales, Industriales y Residuales, Determinacion de Cloruros.

3. Muestreo, preservacion y almacenamiento de muestras

Realizar la captacion de la muestra de acuerdo a lo indicado en la Norma Venezolana
2634. © Fondonorma 2008.

Captar muestras representativas en botellas plasticas o de vidrio quimicamente
resistentes. ElI volumen maximo de muestra que se requiere es de 100 ml. No es

necesaria una preservacion especial si la muestra va a ser almacenada.

4. METODO ARGENTOMETRICO
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4.1.- PRINCIPIO
En una solucion neutra o ligeramente alcalina, el cromato de potasio puede indicar el
punto final en la titilacion de cloruro con nitrato de plata. El cloruro de plata es

precipitado cuantitativamente antes de que se forme el cromato de plata rojo.

4.2 INTERFERENCIAS

4.2.1.- Las sustancias encontradas normalmente en las aguas potables no interfieren.
4.2.2.- El bromuro, ioduro y cianuro se registran como concentraciones equivalentes
de Cloruro.

4.2.3.- Los iones de sulfuro, tiosulfato y sulfito interfieren pero pueden ser removidos
por tratamiento con perdxido de hidrogeno.

4.2.4.- Los Ortofosfato en concentraciones mayores de 25 mg/l interfieren porque
precipitan como fosfato de plata.

4.2.5.- El hierro cuando esté presente en concentraciones mayores a 10 mg/l interfiere

por el enmascaramiento del punto final.

4.3.- EQUIPOSY MATERIALES

4.3.1 Balanza analitica

4.3.2 Matraz erlenmeyer de 250 ml
4.3.3 Bureta de 50 ml

4.3.4 Medidor de pH

4.4.- REACTIVOS

Todos los reactivos empleados en esta norma deben ser de alta pureza, a fin de
garantizar la exactitud de las determinaciones. De igual forma, debe usarse agua tipo I,

conforme a las especificaciones de la Norma Venezolana 3009.
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4.4.1 Solucion indicadora de cromato de potasio
Disolver 50 g de cromato de potasio (K2CrOas) en un poco de agua destilada, afiadir
solucion de nitrato de plata (AgNO3z) hasta que se produzca un precipitado de color

rojo. Dejar en reposo por 12 horas, filtrar y diluir con agua destilada hasta un litro.

4.4.2.- Solucion patrén de cloruro de sodio 0,0141 M (0,00141 N)
Disolver 824,0 mg de cloruro de sodio (NaCl ) previamente secado a 140 °C en agua
destilada y diluir hasta 1000 ml. 1,00 ml = 500 ug CI".

4.4.3 Solucion patron de nitrato de plata 0,0141 M (0,00141 N)

Disolver 2,395 g de nitrato de plata (AgNOs) en agua destilada hasta 1000 ml.
Estandarizar esta solucion con cloruro de sodio, siguiendo el procedimiento descrito en
el apartado 8.2.1.- que se refiere a titulacion, 1,00 ml = 500 pg CI. Almacenar en

botella ambar.

4.5.- Reactivos especiales para remover las interferencias

4.5.1 Suspension de hidroxido de aluminio

Disolver 125 g de sulfato potasico de aluminio AIK (SO4)..12H,0 o sulfato de amonio
de aluminio AINH; (SO4)2.12H20 en un litro de agua. Calentar a 60 °C y afiadir 55 ml
de hidroxido de amonio (NH4OH) lentamente con agitacion. Dejar en reposo por una
(1) horay transferir a una botella grande, enjuagar el precipitado formado con pequefias
porciones de agua, agitando y decantando cada vez hasta que el agua no de prueba
positiva de cloruros. Esta suspension recientemente preparada ocupa un volumen

aproximado de un litro.

4.5.2 Solucion indicadora de Fenolftaleina (0,5%)
4.5.3 Solucion de hidréxido de sodio, NaOH 1N
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4.5.4 Solucion de acido sulfarico, HoSO4 1 N
4.5.5 Perdxido de hidrogeno, (H202) al 30 % v/v

5.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA
PRACTICA:

Reactivos Peligro Primeros auxilios

Contacto con los ojos: aclarar con
abundante agua.
Tras inhalacion: tomar aire fresco.

] ) o Contacto con la piel: aclare con
Solucion de Sustancia Carcindgena, o
] ) abundante agua, elimine la ropa
Cromato de Irritante y Peligroso _
] ) contaminada.
Potasio para el Medio _ » o
] Tras ingestion: beba agua (maximo
Ambiente ] o )
2 vasos), evite el vomito (peligro de

perforacién). Si ocurre cualquiera de
los casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua manteniendo abierto
el parpado (minimo 10 minutos).

. Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Solucion de )
) ) Contacto con la piel: aclare con
Cloruro de Sustancia No Peligrosa.

) abundante agua, elimine la ropa
Sodio

contaminada.
Tras ingestion: beba agua (maximo
2 vasos), evite el vomito (peligro de

perforacién). Si ocurre cualquiera de
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los casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).

Solucion de
Nitrato de
Plata

Sustancia Comburente.
Corrosiva. Peligrosa
para el Medio
Ambiente.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (méaximo
2 vasos), evite el vomito (peligro de
perforacion). Si ocurre cualquiera de
los casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).

Nota: Para cualquier otra informacion consultar las fichas de seguridad de cada

reactivo ubicadas en el laboratorio y también pueden consultar la norma COVENIN

2670: 2001 Materiales Peligrosos. Guia de respuestas a emergencias.

6.- PROCEDIMIENTO

6.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

Usar una muestra de 100 ml o una porcion diluida a 100 ml. Si la muestra es altamente
coloreada, afiadir 3 ml de suspension de aluminio, mezclar, permitir que sedimente y
filtrar. Si el sulfuro, sulfito o el tiosulfato estan presentes, afiadir 1 ml de H20; y agitar

por 1 minuto.

6.2 TITULACION
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6.2.1 Titular las muestras directamente en el rango de pH de 7 a 10, ajustar las muestras
sino estan en este rango de pH con H2SO4 1 N, preferiblemente con un medidor de pH
donde el electrodo de referencia no sea de tipo cloruro. (Si solamente un electrodo de
este tipo esta disponible, determine la cantidad de &cido o alcali necesario para el ajuste
y descarte esta porcion de muestra. Tratar una porcién de muestra separada con el

volumen requerido de &cido o alcali y continuar el analisis).

6.2.2 Agregar 1,0 ml de solucion indicadora de cromato de potasio (K2CrOa).

6.2.3 Titular con solucidn estandarizada de nitrato (5.4.3) gota a gota hasta el punto
final donde persista un color amarillo rojizo en toda la muestra. Debe ser consistente

en el reconocimiento del punto final. Un blanco debe gastar entre 0,2 a 0,3 ml.

6.3 GESTION DE DESECHOS GENERADOS EN LA PRACTICA

Durante la realizacion de préactica se generan los desechos de las soluciones preparadas,
estos desechos se catalogan como peligrosos y no peligrosos segun el Decreto 2635,
G.O N° 5245 del 3 -08 — 1998 - y su ficha de seguridad, para ello lo siguiente:

6.3.1.- Desechos de Solucién de Cromato de Potasio: Los desechos de las soluciones

de Cromato de Potasio no son catalogados como desechos peligrosos segun el decreto
2635, pero las soluciones contienen la sustancia de Cromato de Potasio son Peligrosas
para el hombre y el medio ambiente (basado en su ficha de seguridad). Se considera un
desecho peligroso, no puede ser dispuesto en forma definitiva sin previo tratamiento
que pueda minimizar sus efectos, aunque en menor grado, al medio ambiente y

personas. Para eso se procede a su debido tratamiento:

Una vez terminada la préactica se recolectan todos los desechos de la solucion de

Cromato de Potasio y se diluye en una relacion aproximada de 1:20 con agua y se
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proceda a verter la solucion en el desaglie que descarga a la planta de tratamiento de
agua de la Universidad.

6.3.2.- Desechos de Solucion de Cloruro de Sodio: Los desechos generados en la

practica de Cloruro de Sodio no son catalogados como desechos peligrosos segun el
decreto 2635 ni su ficha de seguridad. No son necesarias tomar medidas especiales para
ser dispuesta en forma definitiva sin previo tratamiento y pueden ser vertidos al

desague que descarga a la planta de tratamiento de agua de la Universidad.

6.3.3.- Desechos de Solucién de Nitrato de Plata: Los desechos de las soluciones de

Nitrato de Plata no son catalogados como desechos peligrosos segun el decreto 2635,
pero las soluciones contienen la sustancia de Nitrato de Plata son Peligrosas para el
medio ambiente (basado en su ficha de seguridad). Se considera un desecho peligroso,
no puede ser dispuesto en forma definitiva sin previo tratamiento que pueda minimizar
sus efectos, aunque en menor grado, al medio ambiente y personas. Para eso se procede

a su debido tratamiento:

Una vez terminada la préactica se recolectan todos los desechos de la solucion de Nitrato
de Plata y se diluye en una relacién aproximada de 1:20 con agua y se proceda a verter
la solucion en el desaglie que descarga a la planta de tratamiento de agua de la

Universidad.

7.- EXPRESION DE LOS RESULTADOS
La concentracién de lon cloruro expresada en mg/l, de la muestra original se calcula
de la manera siguiente:

Cloruro, mg/l = [(A — B) x N x 35.450] / ml muestra

Donde
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A: Es el volumen de solucidn patrén de nitrato de plata requeridos para la titulacion
de la muestra, ml.

B: Es el volumen de solucién patron de nitrato de plata requeridos para la titulacion
del blanco, ml.

N: Es la normalidad de la solucion de nitrato de plata

mg NaCl/ |1 = (mgCI/l) x 1,65

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e APHA, AWWA, WPCF. (1995). Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 19" Edition. Washington, D.C

e Norma Venezolana FONDONORMA NVF - 3141-08- Aguas Naturales,
Industriales y residuales, DETERMINACION DE CLORUROS.

e Norma Venezolana COVENIN N° 2709:2002- Guia técnica del muestreo para
aguas naturales, industriales y residuales.

e Instructivo I-SGA-08 Intervencion en caso de fugas y/o derrames de
materiales y/o desechos peligrosos.

e Fichas de seguridad de reactivos. MERCK.

e Norma COVENIN 2670:2012. Materiales Peligrosos. Guia de respuestas de
emergencia.

e Norma COVENIN 2340-1:2001. Medidas de Seguridad e Higiene
Ocupacional en Laboratorios. Parte 1.

e Norma COVENIN 2237-89. Ropa, Equipos y Dispositivos de Proteccién
Personal. Seleccién de acuerdo al Riesgo Ocupacional.

e Decreto 2635, G.O N° 5245 del 3 -08 — 1998 - que establece el control de la

recuperacién de materiales peligrosos y manejo de los desechos peligroso.

Realizada por: T.S.U Manuela Petit. Universidad Catdlica Andrés Bello - Guayana
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Anexo M

Ensayo de Determinacion de Alcalinidad

1. OBJETIVOS

Determinar la alcalinidad en muestra de aguas natural

Indicar que tipo de alcalinidad presenta la muestra en estudio.

Efectuar una adecuada gestion de desechos peligros generados en el
laboratorio: recoleccion, tratamiento y disposicion final.

Recolectar los desechos generados de las soluciones preparadas durante la
practica.

Tratar (cuando sea factible) los desechos generados del proceso para su

disposicion final.

2.- REFERENCIA NORMATIVA

Se usa como referencia la norma Venezolana COVENIN N° 2780; 2002
Para la determinacion de la Alcalinidad de aguas naturales, industriales y

residuales.

3.- PRINCIPIO DEL METODO

La muestra se titula con é&cido normalizado, el punto final se determina
electrométricamente o por cambio de color de un indicador externo. En el caso de
muestras de baja alcalinidad (menos de 20 mg de CaCOa/ L) se utiliza una técnica de

extrapolacion basada en la proporcionalidad cercanas a la concentracion de

hidrogeniones y el exceso de reactivo mas alla del punto de equivalencia.

Para la determinacion de la alcalinidad se puede hacer uso de dos métodos los cuales

son:

3.1.-Método potenciométrico (titulacién Potenciémetrica) con un medidor de pH)
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Se prefiere este método cuando pueda existir dificultad en el cambio de color al final
de latitulacion con los indicadores, como puede ser el caso de muestras muy coloreadas
y en liquidos residuales en general.

3.2.-Método de titulacién utilizando indicadores: Los indicadores de color pueden

utilizarse para titulaciones habituales y de control en ausencia de color y turbidez que
puedan interferir y en titulaciones preliminares para seleccionar el tamario de la muestra
Con la finalidad de obtener las cantidades de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos se
realiza la titulacion en dos etapas sucesivas. En la primera etapa se utiliza el indicador
de fenolftaleina, el cual permite cuantificar la fraccion de la alcalinidad atribuible al
hidroxido y a la mitad del carbonato. En la segunda etapa se utiliza el indicador mixto,
el cual permite cuantificar el restante del carbonato y los bicarbonatos presente.

Con el objetivo de conseguir los valores de alcalinidad en sus diferentes formas (total,
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos) se realizan las curvas de titulacion. Del analisis
de las curvas de titulacion encontradas experimentalmente se puede observar lo
siguiente:

3.2.1.- La concentracion de iones OH" libres se neutraliza cuando ocurre el cambio
brusco de pH a un valor mayor a 8,3.

4.2.2.- La mitad de los carbonatos se neutraliza a pH 8,3 y la totalidad a pH 4,5.
3.2.3.- Los bicarbonatos son neutralizados a pH 4,5.

A continuacion se presentan las posibles reacciones que pueden ocurrir durante la

titulacién con H2SO4:

H*+OH < H,0

a.- Hidréxidos

+ -2 -
b.- Carbonatos H™+CO," < HCO,

c.- Bicarbonatos H™ + HCO3— A H2C03

4.- INTERFERENCIAS
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4.1.- Los jabones, las materia oleosas Yy los s6lidos en suspension o precipitados pueden
recubrir el electrodo de vidrio y causar una respuesta retardada. Deje un tiempo
adicional entre las adiciones del reactivo para permitir que el electrodo recupere el
equilibrio o limpiese éste en su caso. No se debe filtrar, diluir, concentrar o alterar la
muestra.

4.2.- El color natural o la formacién de un precipitado mientras se esta valorando la
muestra, puede enmascarar el cambio de color del indicador.

4.3.- Los materiales residuales presentes en algunas aguas pueden interferir
quimicamente con las valoraciones de color destruyendo el indicador.

4.4.- Las sustancias oxidantes o0 reductoras presentes en algunas aguas pueden
interferir causando resultados variables, dependiendo de las condiciones de equilibrio

y de la forma en que se maneje la muestra.

5.- MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Las muestras se captan segun los procedimientos descritos en la norma Venezolana
COVENIN 2709 -2002

5.1.- Las muestras se deben recolectar en botellas de polietileno o de vidrio Borosilicato
y se deben almacenar bajo refrigeracion, las botellas se deben llenar completamente y
tapar fuertemente

5.2.- El intervalo de tiempo entre el muestreo y el analisis debe ser lo méas corto posible
en todos los casos, El analisis de inmediato es esencialmente deseable en aquellos
casos de aguas residuales que contienen sales hidrolizables que a su vez contienen
cationes en diferentes estados de oxidacién. . Si se sospecha que en las muestras se
desarrolla actividad bioldgica, el analisis debe ser efectuado dentro de las 6 horas
después del muestreo.

5.3.- Debe evitarse la agitacion de la muestra y la exposicion al aire por periodos

prolongados.

6.- MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
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6-1.- Equipos y Materiales
6.1.1.- Buretas.

6.1.2.- Pipetas.

6.1.3.-Vasos de precipitado.
6.1.4.- Matraces Erlenmeyer.
6.1.5.- Agitador magnético.
6.1.6.- Medidor de pH.

6.2.- Reactivos

7.2.1.-Fenolftaleina. Se prepara al 0,5 % en alcohol Absoluto

6.2.2.- Indicador mixto. Se prepara pesando 0,2 g de Verde de Bromocresol y 0.04 ¢
de rojo de metilo en 100 ml de alcohol Absoluto, no se filtra se deja en reposo uno o
dos dias hasta que estén completamente disueltos.

6.2.3.- Anaranjado de metilo: Se pesa 0,1 g en 100 ml de agua destilada

6.2.4.- Solucién de Carbonato de Sodico, aproximadamente 0,05 N, séquense entre 3
y 59 de NaxCO0sz estandar primario a 250 ° C durante 4 horas y enfriense en desecador,
se pesan 2,5 g £ 0,2 (miligramicos) y se transfiere a un matraz volumétrico de 1 litro,
y se enrasa con agua destilada, esta solucion no bebe conservarse mas de una semana.
6.2.5.- Acidos Sulfarico 6 Clorhidrico: se diluyen 3 ml de H,SO4 concentrado 6 8,3
ml de HCI concentrado a 1 litro de agua destilada se normaliza con 40 ml de de solucion
de Na2C0z (0,05 N) , con aproximadamente 60 ml de agua destilada en un vaso de
precipitado, valorando potenciométricamente a un Ph cercano a 5 . Se sacan los
electrodos se enjuagan en el mismo vaso de precipitado y se hierve suavemente
durante 3 a 5 minutos cubriendo el vaso con un vidrio de reloj. Se enfria a temperatura
ambiente y se continla la titulacion hasta el punto de inflexién. Se calcula la

normalidad utilizando la expresion

Normalidad N= (A XB)
53,00 X C
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Donde:

A= g de NaxCOz: pesadosen el matraz de 1 litro

B=ml de solucién de Na>C0s; tomados para para titulacion, y

C=ml de 4cido empleados

Se usa la normalidad calculada o se ajusta a 0,1000 N

1 ml de solucién 0,1000 N = 5,00 mg de CaC0s

6.2.6.- Acido Sulftrico o Acido Clorhidrico patrén 0,02 N . Se diluyen 200 ml de acido
patrén 0,1000 N a 1 L de agua destilada Se normaliza por valoracion potenciométrica
de 15 ml de Na2CO0s (0,05 N) de acuerdo al procedimiento descrito en 6.2.5 (1 ml=
1 mg de CaC0s)

Nota: Se pueden adquirir, comercialmente patrones estandarizados que vienen en

forma de ampolla para ser preparadas a 1 litro con agua destilada.

7.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA
PRACTICA:

Reactivos Peligro Primeros auxilios

Contacto con los ojos: lave con

Puede causar abundante agua.
cancer. Posible Tras inhalacion: tomar aire fresco.
; riesgo de Contacto con la piel: aclare con
FENOLFTALEINA. o o
perjudicar la abundante agua, elimine la ropa
fertilidad. contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo 2

vasos). Consulte Al Médico.
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ETANOL.

Sustancia
Facilmente
Inflamable.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua. Manteniendo los
parpados abiertos. En caso necesario,
llamar al oftalmdlogo.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo 2
vasos). En caso de malestar Consulte

al Médico.

ROJO DE
METILO.

Sustancia No

Peligrosa.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo 2
vasos). En caso de malestar Consulte

al Médico.

VERDE DE
BROMOCRESOL

Sustancia No

Peligrosa.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa

contaminada.
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Tras ingestion: beba agua (maximo 2
vasos). En caso de malestar Consulte
al Médico.

CARBONATO DE
SODIO.

Sustancia No

Peligrosa.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo 2
vasos). En caso de malestar Consulte

al Médico.

ACIDO
SULFURICO.

Corrosivo. Provoca
guemaduras

graves.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo 2
vasos), evite el vomito (peligro de
perforacién). Si ocurre cualquiera de
los casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).
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Nota: Para cualquier otra informacion consultar las fichas de seguridad de cada
reactivo ubicadas en el laboratorio y también pueden consultar la norma COVENIN
2670: 2012 Materiales Peligrosos. Guia de respuestas a emergencias.

8.- PROCEDIMIENTO

8.1.- Seleccion del volumen de muestra

8.1.1.- La muestra se debe analizar tal y como fue captada, no se debe filtrar, diluir,
concentrar o alterar. La determinacion se debe hacer a temperatura ambiente.

8.1.2.- Se debe utilizar un volumen de muestra que permita usar de 20 a 25 ml de la
solucion de acido empleada en la valoracion. Si la muestra requiere volimenes mayores
de &cido 0.02 N se puede utilizar una alicuota menor o un acido de mayor concentracion
(0,1 N 6 1 N). En caso de ser necesario se efectla una valoracion preliminar para
determinar el volumen de muestra 6ptimo o la normalidad del &cido a utilizar.

8.1.3.- Para el método de baja alcalinidad, se valora una muestra de 200 ml con H>SO4
0,02 N.

9.- Alcalinidad Total

9.1.- Con indicador Mixto
9.1.1.--Utilizar la misma muestra a la cual se le determind la alcalinidad a la
fenolftaleina.
9.1.2.-Agregar 3 gotas del indicador mixto.
9.1.3.-Sin aforar nuevamente la bureta se continta titulando sobre una superficie blanca
con el 4cido 0,02 N, hasta el punto final adecuado.
9.1.4.-El indicador produce los siguientes cambios de color en la muestra:
pH 5,2 = azul verdoso
pH 5,0 = azul claro y gris lavanda
pH 4,8 = rosado grisaceo azulado

pH 4,5 = rosado claro o salmén
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9.1.5.-El punto final de la titulacién se toma para un pH de 4,5.

9.2.- Con Indicador Anaranjado de Metilo

9.2.1.- Utilizar la misma muestra a la cual se le determind la alcalinidad a la
fenolftaleina.

9.2.2.- Agregar 3 gotas del indicador anaranjado de metil.

9.2.3.- -Sin aforar nuevamente la bureta se continla titulando sobre una superficie
blanca con el &cido 0,02 N, al punto final de equivalencia adecuado. El indicador vira
de amarillo a anaranjado a pH 4,6 y rosado a pH 4,0. Si no se indica lo contrario tomar

como punto final de la titulacion el primer cambio.

9.3. Método con el Potenciometro.

9.3.1.-Aforar la bureta con H.SO4 0,02 N

9.3.2.-Colocar en un vaso de precipitados una alicuota de 50 ml de la muestra.
9.3.3.-Colocar el vaso de precipitados sobre el agitador magnético

9.3.4.-Sumergir los electrodos del potenciometro previamente calibrado, en la
muestra.

9.3.5.-Titular con el acido 0,02 N poco a poco e ir anotando las variaciones del pH
indicadas por el potenciémetro, hasta obtener valores de pH por debajo de 4, hacer una

curva potenciométrica, reportando cantidad de acido ml en (x) y pH en (y).

10.- CALCULOS Y RESULTADOS

Al reportar los resultados debe expresarse la clase de alcalinidad, el indicador utilizado
o los niveles de pH alcanzados por el potenciémetro.

Las formulas para calcular la alcalinidad son validas para cualquier forma de titulacién

Alcalinidad a la fenolftaleina
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ml H,SO, xsu normalidad x50.000

F(Como CaCO,,en mg =
( s /) ml de la muestra

Alcalinidad Total

ml H,SO, xsu normalidad x50.000
ml de la muestra

T (Como CaCO,,en mg/) =
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Anexo N

Ensayo de Determinacion de la Dureza

1.- OBJETIVOS

1.1.--Determinar la Dureza Total en muestras de agua natural, por el método de
valoracion con EDTA que mide la concentracion de los iones de calcio y magnesio y
se puede aplicar con modificacion apropiada a cualquier tipo de agua.

1.2.- Analizar los resultados comparando con las normas sanitarias y ambientales
existentes.

1.3.- Efectuar una adecuada gestion de desechos peligros generados en el laboratorio:
recoleccion, tratamiento y disposicion final.

1.4.- Recolectar los desechos generados de las soluciones preparadas durante la
practica.

1.5.- Tratar (cuando sea factible) los desechos generados del proceso para su

disposicion final.

2.- REFERENCIA NORMATIVA
Se usa como referencia la norma Venezolana COVENIN N° 2771- 1991 Para la

determinacion de Dureza en aguas naturales, industriales y residuales.

3.- PARTE EXPERIMENTAL

3.1.- MUESTREO Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Recolectar la muestra en envase plastico o de vidrio, agregar HNO3 6 H2S04 a pH <2.

La muestra puede ser almacenada hasta 6 meses.

3.2.- EQUIPOS UTILIZADOS
3.2.1.-Bureta
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3.2.2.-Erlenmeyer de 250 ml
3.2.3.- Pipeta

3.2.4.- Vaso precipitado
3.2.5.-Cilindro graduado

3.3.- REACTIVOS:

3.3.1.-Solucién de Negro de Eriocromo T: Disolver 0,5 g de Eriocromo negro T y

4,5 gr. De Clorhidrato de hidroxilamina en 100 ml de etanol

3.3.2.-Titulante de EDTA Estandar 0,01 M: Se pesa 3,723 g de
etilendiaminotetracetato disodico trihidrato, grado reactivo analitico, se disuelve en

agua destilada 1000 ml, Estandaricese frente a una solucion de Carbonato de Calcio.

3.3.3.-Solucién de Carbonato de Calcio de 1000 ppm (0,02 N): Se pesan 1,000 g de
polvo de CaCOz anhidro, bajo en metales pesados, alcalis y magnesio en un erlenmeyer
de 500 ml, coléquese un embudo en el cuello del matraz y afidadase poco a poco HCI
1+1 hasta la disolucion total del CaCOs. Afiddanse 200 ml de agua destilada y hagase
hervir durante unos minutos para expeler el CO.. Enfriese y afiadase unas gotas del
indicador rojo de metilo y ajustese el color naranja intermedio por adicion de NH4OH
3N o HCI 1+1 segln se requiera, trasvase

cuantitativamente y dildyase a 1000 ml con agua destilada 1 ml = 1 mg de CaCO3

3.3.4.-Solucién Amortiguadora: Se disuelven 16,9 g de Cloruro de Amonio
(NH4ClI ) en 143 ml de Hidroxido de Amonio ( NHs OH ) se agrega 1,25 de sal de
Magnesio EDTA (obtenido comercialmente ) y se diluye a 250 ml con agua destilada.
Si no se dispone de sal de Magnesio de EDTA, se disuelven 1,179 g de Sal Disddica

de &cido etilendiamintetracético dihidratado y 780 mg de Sulfato de magnesio
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(MgSOs. 7H20) 6 644 mg de Cloruro magnésico (MgCL.6H20) en 50 ml de Agua
destilada.
3.3.5-NaOH 0,1 N

3.3.6.- Indicador Murexida- (Purpurato de Amonio): Preparar mezclando 200 mg
de murexida con 100 g de NaCl solido vy triturese la mezcla hasta 40 a 50 mallas

5.- IDENTIFICACION DE PELIGROS Y MEDIDAS DE PRIMEROS
AUXILIOS DE LOS REACTIVOS QUE SE UTILIZARAN EN LA
PRACTICA:

Reactivos Peligro Primeros auxilios

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con

i Inflamable. abundante agua, elimine la ropa
SOLUCION DE

NEGRO DE
ERIOCROMO T

Irritante. Provoca | contaminada.

Irritacion Ocular | Tras ingestion: beba agua (maximo
Grave. 2 vasos), evite el vomito (peligro de
perforacién). Si ocurre cualquiera de
los casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).
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EDTA

Puede Provocar
una Reaccidn
Alérgicaen la
Piel.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua manteniendo abierto
el parpado (minimo 10 minutos).
Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo
2 vasos), evite el vomito (peligro de
perforacion). Si ocurre cualquiera de
los casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).

CARBONATO DE
CALCIO

Sustancia no

Peligrosa.

Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Contacto con la piel: aclare con
abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo
2 vasos). En caso de malestar

consultar al médico.
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Contacto con los ojos: lave con
abundante agua.
Tras inhalacion: tomar aire fresco.

i Contacto con la piel: aclare con
SOLUCION

AMORTIGUADORA | Corrosivo
BUFFER PH 10

abundante agua, elimine la ropa
contaminada.

Tras ingestion: beba agua (maximo
2 vasos). Si ocurre cualquiera de los
casos anteriores acuda al médico

(muestre la etiqueta).

Nota: Para cualquier otra informacion consultar las fichas de seguridad de cada
reactivo ubicadas en el laboratorio y también pueden consultar la norma COVENIN

2670: 2012 Materiales Peligrosos. Guia de respuestas a emergencias.

6.- PROCEDIMIENTO

6.1.- ESTANDARIZACION

La estandarizacion del EDTA (Sal Disddica) se hace de la siguiente manera:

Colocar 5 ml de la solucion de Carbonato de Calcio en un matraz erlenmeyer de 125
ml, se afiade 1 ml de solucién amortiguadora y 3 gotas de indicador de

Eriocromo Negro T, aparece un color parpura en presencia de iones de Calcio y
Magnesio y se procede a titular con la solucion EDTA cuya normalidad se desea
conocer, se termina hasta la aparicién de un color azul.

La normalidad del EDTA se calcula asi:

N2 = V1 X N!
V2
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Donde:

N2 = Normalidad del EDTA

V1= ml de solucion de CaCOs

N1= Normalidad de la solucién de CaCOs3
V2= ml gastados de EDTA

6.2.- VALORACION DE LA MUESTRA
Puede usarse cualquier tipo de agua.

6.3.- DETERMINACION DE DUREZA TOTAL

Si se requiere un volumen mayor a 50 ml, tome una alicuota y se diluye a 50 ml con
agua destilada en un erlenmeyer.

Para las muestras de baja dureza de menos de 5 mg/l, se toma un volumen mayor de
muestra de 100 ml a 1000 ml para la valoracion y se agrega proporcionalmente mayores
volimenes de solucién amortiguadora e indicador, se  agrega lentamente la solucién
titulante de EDTA con una microbureta y se prepara un

Blanco con agua Bidestilada con las mismas condiciones que se prepard la muestra,
se resta el volumen gastado de EDTA para el blanco al volumen de EDTA usado para
la muestra.

Se mide en un cilindro graduado una alicuota de 50 ml de muestra, se coloca dicha
muestra en un erlenmeyer de 250 ml y se agregan 1 a 2 ml de la solucion
amortiguadora, generalmente 1 ml es suficiente para mantener un pH de 10 % 0,1,
agregar 3 gotas del indicador Negro de Eriocromo T, tomando la muestra un color
purpura.

Se titula con EDTA hasta que el color cambie a azul.

La ausencia de un cambio de color pronunciado en el punto final de la valoracion
generalmente significa que en ese momento se debe agregar un inhibidor ¢ que el

indicador se ha deteriorado.
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6.5.- GESTION DE DESECHOS GENERADOS EN LA PRACTICA

Durante la realizacién de practica se generan los desechos de las soluciones preparadas,
estos desechos se catalogan como peligrosos y no peligrosos segin el Decreto 2635,
G.O N° 5245 del 3 -08 — 1998 - y su ficha de seguridad, para ello lo siguiente:

6.5.1.- Desechos de EDTA: Los desechos de las soluciones de EDTA no son

catalogados como desechos peligrosos segun el decreto 2635, pero las soluciones
contienen la sustancia de EDTA son Toxicas, Irritantes y se puede considerar un
desecho peligroso, no se puede verter en los desagies, riesgo para el medio ambiente
(basado en su ficha de seguridad).

6.5.2.- Desechos de Cloruro de Calcio: Los desechos de las soluciones de Cloruro de

Calcio no son catalogados como desechos peligrosos segun el decreto 2635, pero las
soluciones contienen la sustancia de Cloruro de Calcio son irritante y se considera un
desecho peligroso, no se puede verter en los desagles,(basado en su ficha de
seguridad).

6.5.3.-Desechos de Solucién Buffer pH10: Los desechos de las soluciones de Solucién

Buffer pH10 no son catalogados como desechos peligrosos segun el decreto 2635, pero
las soluciones contienen la sustancia de Solucion Buffer pH10 se puede considerar un
desecho peligroso, no se puede verter en los desagues, (basado en su ficha de
seguridad).

Una vez terminada la préctica se recolectan todos los desechos de las muestras
preparadas en cada uno de los recipientes identificados que y dejarlos en el laboratorio
para que el personal técnico lo almacene hasta su posterior manejo para tratamiento o

hasta su disposicidn final, por un gestor autorizado.

Nota: Si durante la realizacion de la préactica algun material de vidrio se rompe o se

dafa, se debera descartar en el recipiente especial para ello.

7.- CALCULOS Y RESULTADOS
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Dureza como mg/l de CaCO3z= ml de EDTA gastados X 1000 X f

f

Volumen de muestra

= Concentraciéon de EDTA Estandarizado

Concentracion del Carbonato de Calcio

Este factor ( f) se refiere al peso de CaCOz equivalente a 1,00 ml de solucion
patron EDTA en (mg)

Dureza Magnesio = Dureza total — Dureza de calcio
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Anexo N

Sustentabilidad del proyecto

Una de las aguas con mas prospeccion para ser envasadas son justamente las
aguas subterraneas; siempre y cuando se cumplan una seria de premisas que no

menoscaben el desarrollo sustentable.

Hay que tener en cuenta que la capacidad de recarga del acuifero sea superior a

su condicion de extraccion.

En dado caso de no darse la recirculacion del recurso respecto a la extraccion e

infiltracion, se debe de considerar:

La primera condicion es la capacidad de extraccion para ser embotellada; en
este caso en particular del acuifero de la mesa de Guanipa, la capacidad de extraccion
la cual fue inicialmente desarrollada para un proyecto de riego de oleaginosas (mani),
la capacidad de extraccion planificada es de 55 I/s, cubriendo un area de riego de unas
52 hectéreas a la redonda, mientras que para el sistema de envasado solo se utilizara
agua para una linea de produccion en el orden de 0,56 I/s, si compararnos la cantidad
de agua a ser envasada versus la capacidad de extraccion actual para el servicio de riego
de la oleaginosa, como se ve es despreciable, lo que le da una racionalidad al usufructo

del recurso.

Si ademas se toman acciones de optimizacion en el proceso de adecuacion,
aumentando eficiencias en los equipos de las operaciones unitarias y minimizando las
fugas en todos los equipos contemplados en el disefio conceptual del proyecto y la

utilizacion de una tecnologia de llenado donde el envase se gesta directamente con el
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proceso de llenado, garantizando la inocuidad de cualquier elemento extrafio dentro de
la botella como tal, le da al proyecto otra condicion de racionalidad.

Finalmente se tomara en consideracion que el hecho de realizar el proyecto de
la planta de envasado, le dar un caracter industrial a la zona, dotandola de insumos
(energia, agua corriente), vialidad y transporte, generando condiciones de empleo para
un nimero no menor de 20 personas incluyendo la actividad agricola8siembra de
oleaginosa), ademas se le dara una condicion industrial, ya que se persigue que dentro
de las instalaciones se genere el carbdn activado de concha de coco, insumo basico para

el proceso de adecuacion de las aguas.

El proyecto constara de un laboratorio que garantice no solo la calidad del agua
mineral natural a producir, también que los flujos destinados a la envasadora sean

realmente los embotellados.
Habra un area destinada a la investigacion y desarrollo de nuevas alternativas

para producir carbon activado a partir de la semilla del merey, actualmente en

produccién de unas 35.000 arboles ya sembrados.
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Anexo O

Clasificacion de las aguas minerales naturales comerciales

Etiquetado

Frecio (pts/1.5
fitros)

Valumen
declarado (mil)
Volumen neto
{ml}

Residuo seco a
180: {mg/T) 1
Conductividad
{mS/cm) 2

pH 2
Bicarbonatos
{mgiT}

Sadio (mg/T)
Potasio (mg/l)
Cailcio (mg/)
Magnesio (mgT)
Cloruros {mgly
Sulfartos {mgely

Nitratos {mgiT)

Estado
microbio kgico
Cats
{ordenacion, de
maEyor

a menor calidad
organoleptica:
aspecto, sabor
y oldor)

Font Vella

Mineralzacion

debil, medicinal.

Fara la
preparacion de
alimentes
infantiles.
Dietas pobres

S SO0

35,3
[

Menor que 15
23

Comecto

Bezoya Lanjaron Alzola
Mineralizacion
iy debil
Miinerc-

meedicinal.
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Anexo P
Célculo del indice Langelier

Datos de entrada:

Table 1: Input table

[y}

pH

»

Conductivity |14

ik * microS/cr v
(Ca2"] *1 mglL v
Hcos) P L
Water 25 degree C v

temperature =

Datos de salida:

Table 3: Results Langelier Saturation Index

pHs 12

LSI -6.8

Comparacion de resultados

LSI (Carrier) Indication
-2,0 <-0,5 Serious corrosion

-0,5 <0S lightly corrosion but non-scale forming
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LSI = 0,0 Balanced but pitting corrosion possible
0,0 <0,5 Sligthly scale forming and corrosive

0,5 <2 Scale forming but non corrosive

http://www.lenntech.com/calculators/langelier/index/langelier.htm#ixzz4oFoNpLkP
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Anexo Q.
Manual de caracteristicas y dimensiones generales del filtro ultravioleta extraido del

catalogo de la empresa VIQUA

“VIQUA

Manual del propietario

Modelos:
H, K

Modelos Plus:
H+, K+

Modelos PRO:
PRO10, PROZ0, PRO30, PROSO

Desarrollado por

@MAK'
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Informacion general

Seccion 2

Informacion general

L ()

O
~ =

e
Figura 1 Componantes el slsiema
Elemento Daacripcion ML* pleza Sabemas PV
BRI PFROA0
BEIPIN-0E Proca)
L it i ] PROE0
1 Controlados i e
BV A0 He
B 18-H E#
B R0 H
BEN18-H K
2 Pa=o mupericr y forme da alembes BIE y BITERE Se ulice e odos low sslermes
Baty PFROAD
3 Lrrprs BLE Y FrROG], He, A
B oa FrOSS0, ke, K
[ PL ] PROI
L W bdaswr B FrROG], He, A
B'e PROSISD, K, K
-] Warililadod CoolTomcth BNEE HBa iz o= odoe low sderres
= [y ] - o udee o ot low sslerro
r Jusha Sdca [Larodes] HBa iz o= odoe low sderres
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'nfnrma»c:i&n general

B Pamo inferion (inchrps lomilla] a5l Ha ulize e odos los selermas
" rhu.nl-rhd'l erbmcrion da le veice | g g, P il o
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13 |smo modekes PH| ERLL L v PR
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2.1 Dimensiones y distribucion
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Anexo R

Caracteristicas y dimensiones generales del filtro de carbén

Dome Volume (gallons)
and Straight Wall Gallon per Inch

Mominal Diarmeter
[ Gallons* Gallon / Inch a
Qinches)  (One Dame) {Approx) {Sq. Feet)
12 10 0s 03
13 14 0s 09
14 13 08 11
14 23 08 13
18 13 10 12
3 82 14 24
Y 53 19 10 L,
0 18 29 a4 A
I 13 a2 83
a2 52 57 20
a3 74 15 120
83 148 120 00

*Cubie FI. = 0.1337 x Gallons

Vacuum Breaker Installation Flex Connectors Installation
VACUUM BREAKER EONTROL VALVE VACUUM BREAKER
YACULUM BREAKER FLEX CONMECTORS
%Fl-h;'l' [LOCATION OPTIOMAL) EONTRBL
VALVE CONTROL VALVE
VALVE

-TAMNK [
LN ]

[~Y [ st

NOTE: Flexible conneciors must be installed bebasen hard piping and {ank openings. These pressure wessels ane rated for an
imernal negative pressure of 57 HG (17 Pa) vacuum below atmaspheric. IF negalive pressure could ever exceed 57 Hg (17 Pa), an
adequale vacuum breaker maest also be properly installed. Failure bo install flex connection properly, or improper installation of a

sracsm e Prsak e e saooivmed e cesdd Tl woeserasie
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