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RESUMEN
El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito evaluar la calidad del
agua cruda proveniente de la vertiente natural San Andrés localizado en la parroquia
Hermano Miguel, mediante un estudio fisico- quimico y microbioldgico en las muestras
recogidas tanto del cuerpo de agua como en el sistema al ingreso de la empresa

COMPROPUR DEL AUSTRO S.A.

Para el estudio se tomaron 64 muestras, considerando los criterios para
recoleccion de muestras de la norma ecuatoriana NTE INEN 2169: 2013 y 2176: 2013,
los dias lunes y miércoles de cada semana respectivamente. Los parametros fisico-
quimicos que se han considerado para la evaluacién de la calidad en el agua cruda fueron:
temperatura, pH, turbidez, SDT, conductividad, color, dureza total, alcalinidad total,
nitritos, nitratos, sulfatos, hierro y cadmio; y los parametros microbioldgicos fueron:

coliformes totales, coliformes fecales y aerobios mesofilos.

Los resultados obtenidos del estudio revelaron que criterios como: color, turbidez,
nitritos, coliformes totales, coliformes fecales y aerobios meséfilos no cumplen con lo

exigido por el reglamento RTE INEN 055: 2011 y la norma NTE INEN 2200: 2008.

De los resultados se realizO la propuesta de tratamiento necesaria para
acondicionar el agua cruda y se elabor6 un DPO para ello, el cual incluye procesos como:
coagulacién y floculacién, sedimentacion; filtracién con arena, desinfeccion mediante
cloracién; acopio, filtracion con carbon activo, finalmente desinfeccion por

ozonificacion.

Palabras Claves: Evaluacion, Calidad, Vertiente Natural, Agua Cruda, Propuesta de

Tratamiento.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to evaluate the quality of raw water from
the San Andrés natural spring located in the Hermano Miguel parish, by means of a
physico-chemical and microbiological study in the samples collected from both the water

body and the water system. income of the COMPROPUR DEL ASUTRO S.A company.

For the study were taken 64 samples, considering the criteria for sample collection
of the Ecuadorian standard NTE INEN 2169: 2013 and 2176: 2013, on Monday and
Wednesday of each week respectively. The physical-chemical parameters that have been
considered for quality assessment in raw water were: temperature, pH, turbidity, SDT,
conductivity, color, total hardness, total alkalinity, nitrites, nitrates, sulphates, iron and
cadmium; and the microbiological parameters were: total coliforms, fecal coliforms and

mesophilic aerobes.

The results obtained from the study revealed that criteria such as color, turbidity,
nitrites, total coliforms, faecal coliforms and mesophilic aerobes do not comply with the

requirements of the RTE INEN 055: 2011 and the NTE INEN 2200: 2008 norms.

From the results, the necessary treatment proposal was made to condition the raw
water and a DPO was prepared for it, which includes processes such as: coagulation and
flocculation, sedimentation; filtration with sand, disinfection by chlorination; storage,

filtration with activated carbon, finally disinfection by ozonation.

Key Words: Evaluation, Quality, Natural Shed, Raw Water, Treatment Proposal.
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OBJETO DE LA INVESTIGACION
Objetivo General:

e Caracterizar el agua cruda proveniente de la vertiente natural San Andrés sector
Patamarca mediante un estudio fisico-quimico y microbioldgico para su posterior
uso en el proceso de embotellado en la empresa COMPROPUR DEL AUSTRO

S.A.

Objetivos Especificos:

e Realizar el analisis fisico-quimico a través de parametros de temperatura,
conductividad, pH, color, turbiedad, sélidos disueltos totales, alcalinidad total,
dureza total, basados en la norma INEN 2200: 2008 y el reglamento técnico
ecuatoriano RTE INEN 055: 2011

e Establecer el contenido de hierro, cadmio, nitritos, nitratos y sulfatos
fundamentado en el reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 055: 2011

e Determinar la calidad microbioldgica del agua cruda: organismos coliformes
totales, coliformes fecales y aerobios mesofilos establecidos en la norma NTE
INEN 2200: 2008 y NTE INEN 1108: 2014.

e Evaluar la calidad de agua para su uso en el proceso productivo de la empresa.

e Establecer la propuesta de tratamiento éptimo del agua cruda de acuerdo a los

resultados obtenidos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la empresa cuencana “COMERCIALIZADORA,
PROCESADORA Y PURIFICADORA DEL AUSTRO COMPROPUR S.A.” depende
de la red de agua publica para obtener su principal materia prima en la elaboracién de
productos entre los que se encuentran el agua embotellada. A fin de lograr una mayor
autonomia y disminuir costos de produccion, se ha propuesto cambiar el abastecimiento
de agua potable por agua natural procedente de la vertiente San Andrés, ubicado en el

Sector de Patamarca de la parroquia Hermano Miguel.

Por las condiciones fisico- quimicas y microbioldgicas iniciales que pudiese
presentar las aguas crudas al momento de su captacion, es necesario realizar su
caracterizacion en sus multiples parametros debido a que son aguas que no han recibido

tratamiento previo alguno.

Al lograr caracterizar las aguas crudas, es posible evaluar la calidad de la misma
y establecer el tratamiento adecuado con el objeto de que sea apta para consumo humano,
con ello la empresa lograra una autonomia en su principal materia prima, permitiendo que
ésta deje su dependencia a la alimentacion de la red de agua publica para su proceso de
envasado de agua, abaratando el costo de consumo y mejorando su rendimiento

econdmico.

Autor: Carlos Fernando Villa
17



Universidad de Cuenca

HIPOTESIS

El agua procedente de la vertiente San Andrés debido a su naturaleza es susceptible a
un pretratamiento para alcanzar el cumplimiento de la norma NTE INEN 2200: 2008 y
el reglamento técnico RTE INEN 055: 2011, para asi cumplir con los parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos previo su embotellamiento y comercializacion en la planta

de produccion de la empresa COMPROPUR DEL AUSTRO S.A.

Autor: Carlos Fernando Villa
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1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Resefia Historica de la Empresa

La compafiia cuencana “COMPROPUR DEL AUSTRO S.A.” se cre6 el 15 de
septiembre de 2016, como emprendimiento de personas cuencanas entre ellas la del
Gerente de la Empresa Sr. Marco Delgado, con el objetivo de incrementar y fortalecer la
industria de la ciudad, generar puestos de empleo y aumentar la disponibilidad de

productos para el consumo humano.

1.1.1.1 Misién

Producir y comercializar agua embotellada que satisfaga las necesidades de sus

consumidores, ajustandose satisfactoriamente a los estandares de calidad para alimentos.

1.1.1.2 Visién

Aportar al desarrollo productivo del pais y generar plazas de empleos para sus
ciudadanos mediante procesos productivos de alto rendimiento y personal calificado para

convertirse a futuro en una empresa sélida y posicionada en la region.

1.1.1.3 Generalidades del Agua

La calidad del agua purificada para consumo humano o con fines alimentarios
debe acogerse al Reglamento de Buenas Practicas y a lo fijado por el Ministerio de Salud
Publica de acuerdo a lo establecido en el Decreto Ejecutivo 3253, Registro Oficial 696
emitido por la Presidencia de la Republica, vigente desde el de 4 de Noviembre del 2002

y Acuerdo Ministerial 2912 Registro Oficial 896 vigente desde el 21-feb-2013.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Asi, el agua envasada para consumo humano debe cumplir con los requisitos que

establece las siguientes Normas Ecuatorianas:

- NTE INEN 2200 (2008): Agua Purificada Envasada.
- RTE INEN 055: 2011: Agua Envasadas. Requisitos.
1.1.2 Concepto

1.1.2.1 Agua

El agua es uno de los componentes de mayor importancia para el desarrollo de la
vida, ademas posee singulares propiedades debido a su composicion y estructura. En el
ser humano, tomando en cuenta que su composicion es principalmente agua, la mayoria
de reacciones quimicas producidas en el organismo son llevadas a cabo en medio acuoso

(Carbajal & Gonzales, 2012).

Debido a que el agua forma parte de alrededor un 65 % del cuerpo humano, le
otorga propiedades fisicas y quimicas beneficiosas para el mismo, ayuda en los procesos
de digestién, absorcion, distribucion de nutrientes, transporte y desecho de elementos
toxicos, es responsable de que los tejidos desarrollen sus funciones y capacidades de

manera eficiente (Alvarado, 2009).

Ya que el agua cumple una funcion de transporte a lo largo del cuerpo, esta
también puede trasladar sustancias toxicas de encontrarse contaminada, llegando a afectar

diferentes érganos del cuerpo, causando el deterioro y enfermedades en éstos.

1.1.3 Agua Potable

De acuerdo con la Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 (2014): el agua
potable es aquella cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas han sido

tratadas a fin de garantizar su aptitud para el consumo humano.

Autor: Carlos Fernando Villa
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1.1.3.1 Agua Natural

Nos referimos al agua natural como aquella que se halla en la naturaleza y que no
ha sido tratada o potabilizada previamente a fin de modificar sus caracteristicas: fisicas,

quimicas o microbiolédgicas (NTE INEN 1108: 2014).

A las aguas naturales también se las conoce como aguas crudas, superficiales,
subterraneas o meteoricas dependiendo de como se presenten. Generalmente se puede
encontrar las agpuas crudas en fuentes y reservas naturales como: lagos, arroyos, rios,

nevados, proveniente de las lluvias, vertientes naturales, etc.
1.1.4 Composicion y estructura del agua

La molécula de agua estd constituida por dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno que gracias al enlace covalente que los une, forma una molécula fuertemente
estable. Debido a la elevada electronegatividad del &tomo de oxigeno, existira una mayor
densidad electronica (carga negativa) concentrada en estos atomos y menor densidad
alrededor de los hidrogenos. La molécula tiene una geometria angular (los dos atomos de
hidrogeno forman un angulo de 105°) (Figura 1.a) lo que hace de ella una molécula polar

que puede unirse a otras sustancias polares (Carbajal & Gonzélez, 2012).

Autor: Carlos Fernando Villa
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Figura 1.Composicion y estructura del agua.

Fuente: (Carbajal & Gonzélez, 2012)

La union entre dos 0 mas moléculas de agua ocurre por accion electrostatica, una
carga parcial positiva cercana a los atomos de hidrégeno y una carga parcial negativa
cercana a los &tomos de oxigeno permite que las moléculas cohesionen, esta atraccién se
conoce como enlace quimico (Grafica 1.b) que es el causante de las propiedades fisicas y
quimicas del agua. Cada molécula de agua puede eventualmente formar 4 puentes de
hidrogeno (Grafica 1.c) con otras moléculas de agua, dando lugar a una estructura
reticular tetraédrica causante de sus propiedades fisico- quimicas polares (Carbajal &

Gonzaélez, 2012).
1.1.5 Propiedades fisico- quimicas del agua

En condiciones normales de temperatura el agua pura no presenta color, olor o
sabor, aunque en grandes volimenes se aprecia de color azul debido a la refraccion de la
luz al atravesarla, puesto que absorbe con gran facilidad las longitudes de onda larga
como: rojo, amarillo, naranja; que las longitudes de onda corta: azul y violeta, desviando

lentamente estas otras.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Por la fuerte atraccion entre moléculas de agua debido a su polaridad, los puentes
de hidrégeno y las fuerzas de Van de Waals que actian también sobre moléculas
circundantes; se torna dificil la separacion entre moléculas (en forma de vapor),
condicionando sus puntos de ebullicién, fusion y calor especifico (Carbajal & Gonzélez,

2012).

En vista de aquello las temperaturas de transformacién del agua de un estado a
otro han sido tomadas como puntos fijos, pese a que los puntos de congelacion y
ebullicidn sean variables, lo que convierte al agua en una sustancia de gran interés fisico

quimico (Barrenechea, 2009).

1.1.5.1 Densidad

La densidad del agua liquida es muy estable, cambia menormente frente a
variaciones de presion y temperatura. Asi, a presion normal de 1 atmosfera y temperatura
de 3,8 °C el valor de la densidad es de 1 Kg/l, pero; este valor va disminuyendo al
aumentar la temperatura hasta llegar a la T de 100°C donde el valor de densidad sera

0.958 Kg/l (Félez, 2009).

1.1.5.2 Disolvente

El agua tiene un gran poder disolvente debido a su capacidad para formar puentes
de hidrégeno con otras sustancias. Ademas su constante dieléctrica es elevada por tener
moléculas dipolares, por tanto el agua es un gran medio disolvente (disolvente polar) de
compuestos i6nicos (sales minerales) y compuestos covalentes polares (glacidos).
Disuelve parcialmente a sustancias apolares como el azufre en la mayoria de sus

compuestos. Es inmiscible con disolventes apolares como el hexano (Félez, 2009).

Autor: Carlos Fernando Villa
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1.1.5.3 Polaridad

La molécula de agua es altamente dipolar debido a la naturaleza de sus atomos de

oxigeno (muy electronegativos), y carga positiva del lado de los hidrogenos (Félez, 2009).
1.1.5.4 Cohesion

La cohesidn entre &tomos de agua es muy fuerte a causa del puente de hidrogeno
que entre ellos interactla, es el que mantiene unidas a las moléculas de agua. Ademas;
debido a estas mismas fuerzas forma una estructura tan compacta que la torna un liquido

précticamente incompresible.

La cohesion en las moléculas puede disminuir por ruptura en los puentes de
hidrogeno, ocasionado ya sea por la llegada de otra molécula con un polo negativo o

positivo, o por el aumento de la temperatura. (Carmona, 1999).
1.1.5.5 Adhesion

El agua posee una elevada fuerza de adhesién gracias a los puentes de hidrogeno
que junto con su cohesion es responsable del fenémeno de capilaridad, esto provoca que
el agua sea atraida y se mantenga adherida a otras superficies por ejemplo: la ascension

de la sabia bruta desde las raices hasta las hojas de las plantas (Félez, 2009).
1.1.5.6 Tensién Superficial

La superficie en los liquidos se comporta como una pelicula capaz de alargarse y
al mismo tiempo ofrecen cierta resistencia al intentar romperla, en el agua; esto se debe a
sus fuerzas de cohesion, el agua tiene gran atraccion entre las moléculas de su superficie,
creando tension superficial. Esta propiedad ayuda a que ciertos objetos muy ligeros floten

en la superficie del agua (Félez, 2009).
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1.1.5.7 Calor especifico

El calor especifico del agua es de 1 cal/°C g. Esta propiedad esta relacionada con
los puentes de hidrogeno entre las moléculas. El agua puede absorber grandes cantidades
de calor que a su vez emplea para romper los puentes de hidrogeno de esta manera su

temperatura se eleva paulatinamente (Félez, 2009).
1.1.5.8 Conductividad

La conductividad eléctrica es la expresion numérica de la capacidad para
transportar una corriente eléctrica, dicha capacidad esta en funcién de la presencia y
concentracion de iones en el agua, de su movilidad, de su carga, asi como de la

temperatura.

En disoluciones acuosas, el aumento de temperatura disminuye la viscosidad del
medio, con lo cual facilita la movilidad de los electrolitos y movilidad iénica, resultando

en el aumento del valor de conductividad (Rojas, 2002).

El agua conforme al valor de conductividad tiene la siguiente clasificacion:

Tabla 1. Clasificacion del agua conforme el valor de Conductividad

Tipo de Agua Conductividad
Agua ultrapura 0.055 pS/cm
Agua destilada 0.5 uS/cm
Agua de montafia 1.0 uS/cm
Agua domeéstica 500 a 800 uS/cm
Max. Para agua potable 1055 mS/cm
Agua de mar 55 mS/cm
Agua salobre 100 mS/cm

Fuente: Rojas, 2002

En disoluciones acuosas la conductividad es directamente proporcional al

contenido de solidos disueltos totales (SDT); es decir que entre mayor sea el valor de

Autor: Carlos Fernando Villa
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conductividad, mayor sera la concentracion de SDT logrando muy buenas

aproximaciones con la siguiente igualdad (Reitec, 1997):
1,4 uS/cm =1 ppm o 2 uS/cm = 1 ppm (mg/l de CaCO3)
1.1.6 Calidad del Agua

Se entiende por calidad del agua a las condiciones en que se encuentra esta
respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en estado natural o tras ser

alteradas por las actividades humanas (Plaza, 2015).

Al hablar de calidad del agua se espera que esta se pueda emplear sin causar dafios;
pero, este concepto requiere conocer el uso del agua para asi poder determinar su calidad

para dichos usos.

Segln la OMS (2015) el agua estd destinada para el consumo humano ,si no
presenta un riesgo de enfermedades a los consumidores, es decir; si estd exenta de
sustancias y microorganismos que sean peligrosos, de sustancias que transmitan
sensaciones sensoriales desagradables para el consumo, como: el color, el olor, el sabor

o turbiedad.
1.1.7 Parametros de Control

Debido a que el agua es la sustancia de mayor e importante consumo a nivel
mundial, su sistema de tratamiento debe ser evaluado y controlado con regularidad, para
garantizar que cumpla con la legislacion y que su ingesta no represente un riesgo a la

salud ( OMS, 2015).
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Los pardmetros de control a llevarse a cabo en el agua deben estar en
concordancia con lo indicado por las normas de calidad, por la autoridad competente y

por la capacidad analitica del laboratorio (OMS, 2015).

Las determinaciones analiticas para la vigilancia y control de la calidad del agua
pueden ir desde niveles basicos (turbiedad, pH, olor, sabor, etc.), intermedios (dureza
total, alcalinidad, cloruros, sulfatos, etc.) hasta los niveles mas avanzados (plomo,

cadmio, etc.) (OMS, 2015).

1.1.8 PARAMETROS FISICOS DEL AGUA

1.1.8.1 Turbidez

La turbiedad es provocada por las particulas en suspension o coloides (arcillas,
limo, tierra finamente dividida, etc.) que por su tamafio se hallan suspendidas y reducen

la transparencia del agua (Barrenechea, 2009).

A esta medida de la capacidad del agua para dispersar y absorber la luz en linea

recta a través de una muestra se conoce como turbidez.

La remocion de turbiedad requiere de procesos como los de coagulacion y

floculacion, también es necesario acondicionadores de pH (Barrenechea, 2009).

El Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion INEN 2200 (2008) establece como
valor maximo 3 NTU expresado en unidades nefelométricas de turbiedad para el caso

de agua envasada.
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1.1.8.2 Temperatura

La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, ya
que usualmente influye en la velocidad de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno,
la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los procesos

de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion (Barrenechea, 2009).
1.1.8.3 Color

El color es la impresion ocular resultado de la presencia de materiales de origen
vegetal (&cidos humicos, plancton) y de determinados metales (hierro, manganeso, cobre,
cromo) disueltos o en suspension. El color en si no descalifica a un agua como potable,
pero es un aspecto importante en términos de consideraciones estéticas (Barrenechea,

2009).
La expresion del color se define en dos términos:

o Color Verdadero: Es el color que presenta el agua una vez que se ha eliminado
la turbiedad es decir, es el color que presenta el agua después de haber sido
filtrada.

o Color Aparente: Es el color que presenta el agua cruda o natural originalmente,

es decir incluyendo particulas en suspensién y las disueltas

El Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion INEN 2200 (2008) establece
como valor maximo 5 UTC expresado en unidades de color verdadero para el caso de

agua envasada.
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1.1.8.4 Olor y Sabor

El olor y sabor son parametros organolépticos determinados de manera subjetiva,

es decir que para estos no existe instrumentos de observacion o unidades de medida.

El agua pura es inodora, pero de presentarse olor es debido a la presencia de cloro,
fenoles, acido sulfhidrico, etc. El olor también es un indicativo de existencia de sustancias

orgénicas derivadas de la actividad de microorganismos (Orellana, 2005).

El agua puede presentar cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y amargo. A
partir de 300 ppm de CI- el agua tiene un sabor salado, y un gusto salado y amargo con
mas de 450 ppm de SO4=. El CO2 libre da un gusto picante. Los compuestos organicos

(fenoles) le dan un olor y sabor desagradables (Orellana, 2005).

La EPA (Environmental Protection Agency) y la OMS recomiendan como criterio
que por razones organolépticas el agua potable no deberia presentar color u olor alguno,
tanto al momento de tomar la muestra (en las fuentes) como a los 10 dias en recipiente

cerrado y a 20°C.

1.1.8.5 Sélidos totales disueltos (SDT)

La medida de sélidos totales disueltos es un indice de la cantidad de sustancias
disueltas en el agua, da una idea de la calidad quimica. SDT es definido analiticamente
como el residuo seco que ha quedado (en mg/L) luego de pasar el agua a través de un

filtro y haber evaporado a sequedad (Cardona, 2011).

Los principales aniones inorganicos disueltos en el agua son carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Los principales cationes son calcio,

magnesio, sodio, potasio, amonio, etc (UPTC, 2008).
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1.1.9 PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA

1.1.9.1 Potencial de Hidrdgeno (pH)

El pH indica la concentracion del ion hidronio en una solucién (H;0%), expresado

en moles/litro.

Las aguas con pH menores de 7 son aguas &cidas y favorecen la corrosion de
materiales metélicos al contacto, y las que poseen valores de pH mayores de 7 son aguas

bésicas y dan lugar a incrustaciones.

El pH se ve afectado por la temperatura, ya que éste incide sobre la constante de
disociacién del agua (Kw) y consecuentemente variara las concentraciones relativas de

los iones hidronio e hidroxilo (Fuentes & Massol, 2002).
K, = [H307][OH"]

El valor de pH tanto para aguas crudas como tratadas deberia estar entre 5,0 y 9,0.
En este rango es controlable el comportamiento de otros constituyentes del agua

(Barrenechea, 2009).

EI RTE INEN 055 (2011) indica que el rango de pH para el agua potable a 20 °C

debe estar entre 6,5 a 8,5.
1.1.9.2 Dureza

La dureza del agua se debe a la presencia de cationes divalentes disueltos (Sr, Fe,
Mn, etc) principalmente sales de Ca?*, Mg?*, por tanto es usual asociar la dureza con
contenidos de sales calcicas y magnésicas. Los aniones también pueden ser una causa de

dureza, tales como: sulfatos, cloruros, nitratos, bicarbonatos, etc.

El agua de acuerdo a su dureza se clasifica en los siguientes tipos:
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Tabla 2.Clasificacion de la Dureza del Agua

Dureza (mg/l CaCO:s) Tipos de Agua

0-60 Blanda
61- 120 Moderadamente dura
121- 180 Dura

>180 Muy dura

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, 2015
Las aguas duras favorecen la aparicion de incrustaciones en equipos Yy tuberias.
Ademaés se conoce que el consumo de aguas duras esta ligado a la baja ocurrencia de
enfermedades cardiovasculares, aunque por el contrario, ayuda en la formacion de

calculos renales y vesiculares (Barrenechea, 2009).

La Norma INEN 2200: 2008 indica como valor maximo de dureza para agua

envasada 300 mg/l expresado como CaCOs.
1.1.9.3 Alcalinidad

Se define a la alcalinidad como la capacidad del agua de neutralizar los acidos o
aceptar protones. La alcalinidad en el agua esta comUnmente asociado a la presencia de
iones carbonatos (CO27) y bicarbonatos (HCO3), ligados a los cationes Na,

K*, Ca**, Mg?* (Fuentes, 2002).

Para aguas naturales, la alcalinidad se presenta como un equilibrio de carbonatos
y bicarbonatos con el acido carbénico, con una mayor prevalencia de los iones
bicarbonato, por esta razon el agua puede tener baja alcalinidad y un pH relativamente

alto o viceversa (Barrenechea, 2009).
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El valor de alcalinidad se determina mediante titulometria en el cual se valora con
una solucién de é&cido fuerte (HClI o H2SO4) previamente normalizado. Esta

determinacion se llevara a cabo en dos fases (Reussel, 1989):

1. Fase 1: Se titula la muestra con indicador de fenolftaleina, cuando el pH baje
a 8.3 el indicador pasard de coloracion violeta a incoloro. En esta fase se
neutralizan los iones hidroxido (OH™) y parte de los iones carbonato (CO%™)
contenidos en el agua.

H* 4+ OH™ - H,0
H* + C0%~ - HCO3

2. Fase 2: Se valora con indicador anaranjado de metilo donde al bajar hasta un
pH de 4.4 pasara de coloracién anaranjado a rojo. En esta fase estan contenidos
los iones bicarbonato (HCO3), parte de los iones carbonato (C037) y diéxido
de carbono presentes en el agua.

H* + HCO3 — H,CO4

La medicion de la alcalinidad permite determinar el tratamiento quimico del agua
y asi ayudar al control de la corrosion y la incrustacion en los sistemas industriales

(tuberias, calderos, etc) (Fuentes, 2002).

Tabla 3.Rangos de la Alcalinidad

Rango Alcalinidad (mg/L CaCOQO3s)

Baja <75
Media 75- 150
Alta >150

Fuente: Kevern 1989
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1.1.9.4 Hierro

El hierro es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y se puede
encontrar habitualmente en aguas superficiales y subterraneas. En aguas superficiales el
hierro esta presente por la disolucion de las formaciones geoldgicas y/o descomposicion

de materiales organicos (OMS, 2015).

En grandes concentraciones provee un olor, sabor y apariencia poco deseables

para su consumo, por lo cual se requiere tratamiento (McFarland & Dozier, 2004).

La remocion del hierro en el agua se puede realizar por diversos métodos:

Oxidacién mediante cloracion e Intercambio l6nico.
La OMS (2015) indica como contenido méaximo de hierro 0.3 mg/I.
1.1.9.5 Cadmio

El Cadmio esta dentro del grupo de los metales pesados, es muy toxico y su ingesta

tiene efectos acumulativos en el tejido del higado y los rifiones.

La contaminacion con este metal puede provenir ya sea, de la erosion de depositos
naturales (sulfuros, carbonatos, asociados al plomo, cinc, etc.), de efluentes de refinerias

de metales o de liquidos de escorrentia de baterias usadas o pinturas.

La remocion del cadmio es posible gracias a los procesos de coagulacion, donde
el pH juega un papel importante. EI empleo de sales de aluminio y la regulacién del pH,
hace posible la remocion de hasta un 90% del cadmio en aguas turbias. El sulfato de hierro

puede remover hasta un 90% de cadmio a pH 7,5 (Barrenechea, 2009).
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La frecuencia de muestreo para el control de cadmio en aguas superficiales debe
ser 1 muestra por afio, y para aguas subterrdneas 1 muestra cada dos afios (Barrenechea,

2009).

El reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 055:2011 establece como limite

méaximo 0.003 mg/I de cadmio.
1.1.9.6 Nitritos y Nitratos

Tanto nitritos (NO3 ) y nitratos (NO3) juegan un papel importante en el desarrollo
de los animales y plantas acuéticas. Estos pueden provenir de la disolucién de rocas y
minerales; en aguas naturales generalmente no se presentan en valores mayores a 1mg/I

(Barrenechea, 2009).

La presencia de nitritos y nitratos en el agua también puede ser un indicador de
contaminacion con efluentes industriales y aguas residuales, que llevaran nitrégeno en
forma de amoniaco y mediante la oxidacion (nitritacion y nitrificacion) se ira
transformando en nitritos y nitratos. Ademas la contaminacion puede tener un origen
agricola, debido al empleo de abonos y fertilizantes que al lavarse en la tierra llevan estos

compuestos hacia los cuerpos de agua (Barrenechea, 2009).

La oxidacion bioldgica de NHS a NO3 ocurre en dos etapas dentro las cuéles

actlian géneros de bacterias autotroficas (Miliarium, 2004).

El Reglamento técnico Ecuatoriano RTE INEN 055: 2011 indica como limite
méaximo permitido en el agua envasada un valor de 0.1 mg/l para nitritos y 50 mg/l para

el caso de nitratos.
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1.1.9.7 Sulfatos

Los sulfatos son un compuesto habitual en aguas superficiales siendo la gran
mayoria solubles en el agua y por lo general en ellas no estan en niveles que puedan

afectar su calidad (Barrenechea, 2009).

Un alto contenido de sulfatos, principalmente de Ca?*, Mg?*contribuyen a la
dureza del agua y le confiere propiedades corrosivas. Ademas un elevado contenido
proporciona sabor al agua y un efecto laxante esencialmente gracias al magnesio. La
remocion de sulfatos es muy costosa por tanto es aconsejable elegir fuentes naturales con

bajos niveles de sulfatos (Barrenechea, 2009).

La OMS recomienda, que en aguas destinadas al consumo humano la

concentracion de sulfatos no exceda el valor de 250 mg/I.
1.1.10 PARAMETRO MICROBIOLOGICOS

El agua es un importante vehiculo en la transmision de microorganismos
patdgenos como: bacterias, virus, protozoos y otros organismos capaces de transmitir

enfermedades como el cblera, gastroenteritis, etc (Adler, 2014).

Dichos microorganismos llegan al agua por medio de las heces y demas restos
organicos producidos por animales y personas, por esta razon un buen medio para evaluar
la calidad de las aguas es a través de la medicion del nimero de bacterias coliformes

presentes en ella (Adler, 2014).
Los parametros microbioldgicos mas comunes son:

o Coliformes totales

o Coliformes Fecales
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o Aerobios meséfilos.

1.1.10.1 Coliformes Totales

Las bacterias coliformes totales son las que se determinan con mayor frecuencia
en los andlisis. Este grupo comprende todas aquellas bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gramnegativas, no formadoras de esporas y con forma de baston que

fermentan lactosa con formacion de gases antes de 48 horas a 35 °C.

El grupo de coliformes se compone de Escherichia coli (E. coli), Enterobacter
aerogenes, Citrobacter fruendii y bacterias afines. (Camacho, Ortegbn, Serrano &

Velazquez, 2009).

1.1.10.2 Coliformes Fecales

Los coliformes fecales son un subgrupo dentro de los coliformes totales. Estos se
encuentran en los intestinos y excremento de humanos y animales. La presencia de estos
indica que el agua se encuentra contaminada con desechos de alcantarillas y excrementos
por tanto existe el potencial riesgo de causar enfermedades (Division de Salud Pablica de

Carolina del Norte, 2009).

Entre los CF el mas importante y que se halla en grandes cantidades es la E. Coli. Este

tipo de bacteria puede causar enfermedades e infecciones.

1.1.10.3 Aerobios Meséfilos

Las Bacterias aerobias mesofilas indican la exposicion de la muestra a una
contaminacion en general, la existencia de condiciones favorables para la multiplicacién
de microorganismos y la presencia de materia organica. La determinacion de bacterias
mesofilas aerobias es un analisis rutinario en la evaluacién de la calidad del agua

(Division de Salud Publica de Carolina del Norte, 2009).
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1.1.11 PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

Al proceso de tratamiento de agua comun en aguas potables se le denomina
potabilizacion del agua. Este proceso de remocion de impurezas consiste principalmente
en la eliminacion de compuestos volatiles, precipitacion de impurezas con floculantes,
filtracion y desinfeccion mediante adicion de cloro u ozono (Organizacion Panamericana

de la Salud, 2015).
1.1.11.1 Remocion de Impurezas en el Agua

Dependiendo del tipo de contaminantes presentes en el agua se puede en funcién de estos,

definir la operacion unitaria necesaria para su remocion (Ramirez, 2017).

Tabla 4. Procesos de Tratamiento de Agua Potable

TIPO DE CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA
Sélidos Gruesos Desbhaste

Particulas Coloidales Coagulacion + Floculacion+ Decantacion
Sélidos en suspensién Filtracion

Materia Orgéanica Filtracion con Carbon Activo

Gérmenes Patdgenos Desinfeccion

Metales no deseados (Fe, Mn)  Precipitacion por Oxidacion

Solidos Disuelto (Cl-, Na+, K+) Osmosis Inversa

Fuente: Calidad y tratamiento del Agua, 2002. American Water Works Association

1.1.11.2 Parametros de Calidad

De acuerdo a la normativa europea (2000), los tipos de agua vienen definidos por

los siguientes parametros:
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Tabla 5. Principales parametros de clasificacion de tipos de agua

PARAMETRO UNIDAD TIPOA1 TIPOA2 TIPOAS3
pH - (6.5-8.5) (5.5-9) (5.5-9)
Color Escala Pt- Co 20 100 200
Sélidos En suspension mg/I 25 - -
Temperatura °C 25 25 25
Conductividad a 20°C S/lcm 1000 1000 1000
Detergentes Lauril sulfato 0.2 0.2 0.5
Plaguicidas Totales mg/I .001 .0025 .005
DQO mg/l Oz - - 30
Oxigeno Disuelto % Saturacion 70 50 30
DBO5 mg/l O2 3 5 7
Coliformes Totales 100ml 50 5000 50000
Coliformes Fecales 100ml 20 2000 20000

Fuente: European Community environment legislation. Normativa 98/83. Calidad del Agua 2000.

1.1.11.3 Grados de Tratamiento del Agua

Es posible clasificar las aguas superficiales destinadas para el consumo humano,

de acuerdo al grado de tratamiento necesario para potabilizarlas, asi tenemos (Ramirez,

2017):
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Tabla 6. Principales parametros de clasificacion de tipos de agua

GRADO DE COMPOSICION DEL ,
DESCRIPCION
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
TIPO Al Trata_mlent(_),flsmo simple Filtracion rapida + Desinfeccion
y desinfeccion
Tratamiento fisico simple Precloracion + Coagulacion /
TIPO A2 . -, < -
y desinfeccion Floculacion + Decantacion +
Filtracion + Desinfeccion
Tratamiento  fisico y Cloracién al punto de quiebre +
TIPO A3 quimico intensivo, afinoy Coagulacion/Floculacion +
desinfeccion Decantacion  +  Filtracion  +

Filtracion + Afino con carbon activo
+ Desinfeccion
Fuente: Pre-Treatment Field Guide: American Water Works Association. 2007.

1.1.12 PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA CRUDA

Para que el agua de una determinada fuente sea potable, ésta debe pasar por una
serie de tratamientos de potabilizacion, en los cuales se eliminan las impurezas y se

destruyen los microorganismos y patdgenos presentes (Camacho, 2009).

Los procesos de tratamiento pueden ser variados dependiendo del tipo de agua
que se tiene. Generalmente se aplica métodos fisicos como el cribado, filtracion; métodos
quimicos como la floculacién, coagulacion, desinfeccion por adicion de cloro, etc (OMS,

2015).

La captacion de las aguas superficiales se realiza mediante tomas directas al
cuerpo de agua y transportadas por medio de tubos de un material inerte (como el PVC),

hasta el lugar donde se ha de realizar el tratamiento (OMS, 2015).
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1.1.12.1 Filtracién Primaria.

Un proceso inicial en el tratamiento de las aguas crudas es la filtracion primaria,
la cual por medio de mallas o barreras busca remover la materia flotante de tamarios

grandes como: troncos de madera.

Estas mallas o cribas deben ser disefiadas de un material anticorrosivo que evite
el desgaste en el tiempo, por la friccién al paso del agua. La abertura entre sus barras
depende del propdsito que se busque. Generalmente las cribas estan ubicada a la entrada

del cuerpo de agua (Oropeza, 2004).
1.1.12.2 Coagulacion- Floculacion

La coagulacion consiste en la dosificacion de sustancias quimicas para
desestabilizar las particulas suspendidas y el material coloidal (como: arcillas, silice,

hierro, etc.) presentes en el agua superficial (Cardenas, 2000).

La floculacion en cambio, ocurre cuando las particulas se aglomeran,
incrementando asi su tamafio y formando los denominados floculos. Estos floculos a su
vez, al adquirir un mayor peso se sedimentan por gravedad. La formacion de floculos

ayuda a que la sedimentacion ocurra en menor tiempo (Cardenas, 2000).

Las sales quimicas mas empleadas en el proceso de coagulacién y floculacion son
en su mayoria sales cargadas positivamente como: sulfato de aluminio, cloruro férrico,

sulfato ferroso y férrico, o polielectrolitos (OMS, 2015).

El principal coagulante empleado es el sulfato de aluminio que al disociarse en
agua forma iones complejos, polimeros e hidréxido de aluminio insoluble el cual
precipita, y al ser absorbido por la particulas coloidales favorece la sedimentacion de los

mismos (Solis, 2012).
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Al,(S04); + 6H,0 — 2AI(OH); + 6H* + 3503

Es importante dosificar apropiadamente el Al,(SO04); en el agua no solo para
lograr una eficiente coagulacién y floculacién; sino también para aportar la menor
cantidad posible de coagulante (ej: Al,(SO04)3) en el agua, el cual a concentraciones
superiores de 0.1 mg/l y debido a su facilidad para ser absorbido por el organismo humano

tiene potenciales riesgos ligados a enfermedades dseas y Alzheimer (Olivero, 2013).

Parametros como el pH son criticos al momento de realizar la coagulacion y
floculacion, ya que siempre habra un intervalo de pH en el que un determinado coagulante
trabaje mejor con el minimo de solubilidad de los iones metalicos del coagulante
empleado. De manera general a pH mayores de 8.0 disminuye la efectividad de las sales

de aluminio (OMS, 2015).
1.1.12.3 Sedimentacién

En la sedimentacion se disminuye la velocidad del agua a fin de que el material
suspendido (fldculos) se asiente fuera de la corriente de agua por gravedad. Las particulas
depositadas al fondo del decantador o sedimentador se combinan formando lodos. El
agua clarificada resultante sale por un vertedero en los cuales se capta la capa superior

del agua con menor turbiedad, hacia la zona de filtracion (Ramalho, 2003).

Los lodos depositados al fondo del decantador son removidos manualmente o por

retro lavado del mismo.
1.1.12.4 Filtracion

El agua clarificada es separada del material en suspensién mediante la filtracion

a traveés de sucesivas capas filtrantes que generalmente son de arena. La separacion de
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los materiales sélidos se produce por retencién en el medio filtrante, conteniendo en él

las impurezas y remanentes de turbiedad (Romero, 2007).
1.1.12.4.1 Filtracion o Afino con Carbdn Activo

El agua clarificada puede pasar a través de varios elementos filtrantes, pero la

filtracién por medio de carbdn activo ofrece ciertas ventajas frente a otras (OMS, 2015).

El carbdn activo puede estar en dos formas: granular (1.2 a 1.6 mm) y en polvo

(0.1 mm de diametro).

La principal ventaja en la filtracion por carbon activo es la decloracion o
eliminacidn de cloro libre residual del agua, aunque también es empleado para el control

de olor, sabor, el crecimiento biol6gico o eliminacién de amoniaco.

En la filtracion por carbdn activo las sustancias quedan retenidas en la superficie
del adsorbente. El carbdn activo estd en forma granular y se sitia formando un lecho fijo

en una columna de tratamiento, a traves del cual pasa el agua (Romero, 2007).
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Figura 2. Filtro Convencional de Agua

Fuente: (Romero, 2007)
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El Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion INEN 2200 (2008) establece
como requisito que la concentracion de cloro libre residual sea 0 mg/l para el caso de agua

envasada y entre 0.3 a 1.5 mg/l en el caso de agua potable.

1.1.12.4.2 Filtracion con Resina

Al proceso de ablandamiento con resina se lo conoce también como Intercambio
I6nico, en donde el medio filtrante es una resina compuesta sustancialmente de iones de
sodio (zeolitas sintéticas, polimeros organicos como resina de poliestireno). Los iones de
sodio se intercambian por iones de calcio y magnesio en el flujo que la atraviesa (OMS,

2015).

Dentro de la potabilizacion del agua, la filtracion con resina es empleada para
reducir el contenido de minerales disueltos en el agua, calcio (Ca) y magnesio (Mg) a lo
que se conoce como ablandamiento del agua. La dureza del agua filtrada resultante por

este procedimiento es casi cero o muy cercano a este (OMS, 2015).

La resina del medio filtrante se debe regenerar periédicamente para mantener una
elevada capacidad de intercambio; esto se lo hace con una solucién de salmuera, la que

remueve el exceso de calcio y magnesio, reinstalando los iones de sodio (OMS, 2015).

Es importante que el agua a pasar por el medio filtrante este relativamente libre
de particulas para evitar la colmatacion del medio y futuros problemas de operacion y

rendimiento.

1.1.12.5 Desinfeccién

1.1.12.5.1 Cloracion
Los agentes quimicos mas empleados en la cloracion son: el cloro (gas),
hipoclorito de sodio o calcio, diéxido de cloro.
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El valor de cloro a dosificar se debe calcular diariamente en mg/l, se debe afiadir
suficiente cloro para destruir los compuestos nitrogenados, a este proceso se conoce como

cloracion a punto de quiebre.

El cloro es un agente oxidante muy activo, oxida a sustancias inorganicas como
hierro, manganeso, nitritos, etc, causantes del mal sabor y la corrosion; ademas tiene una
accion bactericida. No obstante favorece la formacion de floculos en el proceso de

coagulacién y floculacién (Romero, 2007).
1.1.12.5.2 Mecanismo de cloracion

El cloro en cualquiera de sus formas se hidroliza al contacto con el agua, formando

acido hipocloroso (HOCI) (Universidad de Salamanca, 2014).
Cl, + H,0 - H* + CI™ + HOCI (4cido hipocloroso)

El efecto desinfectante lo tiene el &cido hipocloroso, el cual se disocia en iones

(H*) e hipoclorito (0CL™) lo cual le confiere sus propiedades antioxidantes:
HOCI - H* + 0Cl~

Ambas especies disociadas tienen accion bactericida y microbicida. Las dos
moléculas estan presentes a pH entre 6 a 9 por lo cual es importante el control sobre este

pardmetro.
1.1.12.5.3 Radiacion por Luz Ultravioleta (UV)

Es la radiacién que mas se utiliza debido a su bajo costo y alta efectividad
bactericida, tiene una baja eficacia frente a la turbidez del agua, por lo que los procesos

previos de tratamiento deben ser lo més eficiente posible (Orellana, 2005).
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1.1.12.5.4 Ozonizacion

El ozono es un oxidante muy fuerte, no solo reduce la presencia de contaminacion
quimica si no que tiene una efectiva accion bactericida ya que descontamina y purifica el
agua en pocos segundos. Ademas el ozono se convierte en Oxigeno por lo que no deja

residuos quimicos (Ozono, 2011).

Entre las ventajas mas importantes del 0zono se encuentran: eliminacion de olores

desagradables, oxidacion de materia orgénica, destruccion de patdgenos (OMS, 2015).
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2. CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Metodologia de Trabajo

El estudio de investigacion fue de caracter descriptivo e interpretativo, donde se
valoraron parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua cruda a emplear por

la empresa COMPROPUR DEL AUSTRO S.A.

Para el presente trabajo se emplearon fuentes secundarias documentales,
complementadas con visualizacion fotografica del trabajo realizado en campo y

laboratorio.

Se realizaron muestreos del agua durante los meses de abril a agosto, las medidas
de los diferentes pardmetros se realizaron in situ y en el laboratorio de la empresa, las
determinaciones restantes de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos en el agua
se las llevd a cabo en el Laboratorio de Andlisis de la Calidad de Aguas de la Universidad

de Cuenca que funciona en el Campus de Balzay.

2.2. Andlisis Estadistico

Los datos son de tipo cuantitativo dentro de dos grupos de evaluacién, todo el
conjunto se analizé mediante estadistica descriptiva: promedios, desviacion estandar,
maximos y minimos, mediana, moda, varianza; debido a que se tiene variables de tipo

continuo y variables de tipo discreto.

Se emplearon tablas entre valores maximos y minimos aceptables de parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos en las muestras obtenidas, asi como factores de
correlacion entre las diferentes variables tanto fisicas y microbiologicas contrastando con
las de lanorma INEN 2200: 2008, INEN 1108: 2014 y el reglamento técnico ecuatoriano

RTE INEN 055: 2004.
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2.3. Poblacién de Estudio

Las muestras se tomaron tanto del cuerpo de agua de la vertiente natural San
Andrés identificada como AGUA CRUDA 1 y a la entrada de ésta en la empresa
COMPROPUR DEL AUSTRO S.A. transportada hasta el lugar por tuberia, identificada

como AGUA CRUDA 2.
2.3.1. Ubicacion de la Empresa

La empresa COMPROPUR DEL AUSTRO S.A esta situada en la parroquia
Hermano Miguel del Canton Cuenca (latitud: 2.8561 y longitud: -78.9854), Km 3 de la

via a Ochoa Ledn, sector de Patamarca (GAD Municipal de Cuenca, 2017).
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Figura 3. Ubicacién de Ia empresa COMPROPUR DEL AUSTRO S.A

Fuente: (Google Maps, 2017)
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2.3.2. Descripcion del Terreno

La parroquia Hermano Miguel se ubica sobre un extenso valle al norte de Cuenca.

Se caracteriza por un importante nimero de cuerpos de agua naturales como: quebradas,

rios, lagunas, y vertientes naturales como la de San Andrés (GAD Municipal de Cuenca,

2017).
2.3.3. Informacién General de la Fuente de Agua

La vertiente natural San Andrés esté catalogada dentro del &rea de conservacion
del Plan de Ordenamiento Territorial del Cantén Cuenca por lo que cualquier actividad
realizada en el area de conservacion serd regulada y controlada. La fuente de agua se
encuentra a una distancia de 300m de la empresa COMPROPUR DEL AUSTRO S.A.

(GAD Municipal Cuenca, 2017).

Figura 4. Areas de conservacion de cauces de rios, quebradas o cualquier curso de agua y lagunas.
De color azul se resaltan las zonas de conservacion de fuentes de agua en la Parroquia Hermano
Miguel.

Fuente: GAD Municipal Cuenca, 2017.

Autor: Carlos Fernando Villa
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La parroquia Hermano Miguel esté libre de actividad minera, lo cual garantiza de
cierta manera que el agua proveniente de la vertiente San Andrés no contendrd metales

pesados 0 compuestos provenientes de esta actividad.

Figura 5. Concesiones mineras y minas existentes en la provincia del Azuay. De color tomate se
resaltan las zonas de explotacion minera en la provincia del Azuay.

Fuente: GAD Municipal Cuenca, 2017.

2.4. Muestreo

2.4.1. Tamafo de la muestra
Se determind el tamafio de la muestra por medio de la siguiente formula estadistica

para el calculo de la poblacién:

_ Zaz*p*q*N
Ce2(N—1)+Z2xpxq

n

Fuente: Castellanos, 2011.

Donde:

- n=tamafo de la muestra

Autor: Carlos Fernando Villa
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Z= nivel de confianza (para 95% es 1.96)
- p= Variabilidad positiva (50%-= 0.05)

- 0= Variabilidad negativa (50%-= 0.05)

- N=tamafio de la poblacion (180)

- e= precision o error maximo. (e=0.05)

Como resultado se obtuvo un total de 64 muestras a tomar en el plazo de 16 semanas,
los cuales se distribuyen de la siguiente manera: 32 muestras de agua cruda a la entrada

de la empresa y 32 muestras en el cuerpo de la vertiente natural de agua.

Los muestreos se llevaron a cabo los dias lunes y miércoles de cada semana, dejando
un margen prudencial de tiempo entre muestreos para realizar el analisis de los mismos e

interpretacion de resultados de una manera minuciosa y detallada.

El cronograma de muestreo se detalla en el Anexo 1

2.5. Toma de muestras

Las muestras se tomaron de acuerdo al criterio de recoleccién, manejo y
conservacion para aguas como indica la norma NTE INEN 2169: 2013 y NTE INEN

2176:2013.

Procedimiento

e Conayuda de unatela, se limpio y retiré del conducto de salida cualquier
tipo de materia extrafia presente. Se dejo correr el agua durante dos
minutos a fin de desprender cualquier residuo de la limpieza previa del
cafo de salida.

e Selleno por completo la capacidad del envase y se desechd las dos

primeras tomas a forma de homogenizacion

Autor: Carlos Fernando Villa
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e Se lleno el envase por completo sin dejar cAmaras de aire y se tapo en el
mismo medio

e Etiquete la muestra con los siguientes datos:

Fecha:

Lugar de muestreo:

2.5.1. Condiciones del Recolector

Para la recoleccion de muestras se emplearon guantes de latex, procurando la
mayor limpieza en toda la indumentaria (mandil) para prevenir la contaminacion de la

muestra.
2.5.2. Tipo de Recipiente

Las muestras destinadas para los andlisis fisicos y quimicos se recogieron en

envases de PET de 750ml debidamente etiquetados.

Las muestras destinadas al analisis microbiolégico se recogieron en frascos

plasticos de 150 ml de HDPE, debidamente esterilizados y rotulados.

2.6. Materiales
2.6.1. Materiales de Campo
o Esferos
e Cartilla de notas

e 2 Recipientes de PET de 750 ml

Autor: Carlos Fernando Villa
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e 2 Recipientes estériles de HDPE de 150 ml
e Guantes de latex

2.6.2. Materiales de Laboratorio

Tubos de ensayo PP cénico graduado, 15 ml
e Tijeras

e Pinzas

e Algoddn en bolitas

e Soporte Universal

e Espatula

e Lampara de alcohol

e Parafilm

e Asas estériles

e Papel absorbente de limpieza

e Gradilla plastica de tubos

e Vasos de precipitacion 100ml

e 4 Vasos de precipitacion de 600ml

e Pipetas de 1mly 10ml.

e Succionador para pipeta tipo jeringa.
e Buretas de 25 ml

e Tubos Nessler (200 mm)

e Cajas Petri de laboratorio

e Matraz Erlenmeyer 500 ml

e Tubos de ensayo con tapon

Tubos de ensayo Durham de fondo redondo (campana)

Autor: Carlos Fernando Villa
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2.6.3. EqQuipos

e Espectrofotometro DR 2800 con cubetas de andlisis cuadrada, de una

pulgada, 10ml.

e Agitador magnético ROTAMAG CRYV 14 con barra de agitacion
e pH- metro digital BOECO BT- 600
e Balanza Analitica BOECO BBL- 31
e pH- metro tipo lapiz WATERPROOF PH- 035
e Colorimetro Orbeco- Hellige 611-A Aqua Tester
e Conductimetro HACH SENSION 5 con electrodo de 1M.
e Turbidimetro HACH Modelo 2100N
e Estufa
e Equipo de Jarras Orbeco Helligue

2.6.4. Reactivos
e DPD Free Chlorine Reagent HACH
e NitriVer 3HACH
e SulfaVer 4 HACH
e NitraVer 5 HACH
e FerroVer Iron Reagent HACH
e Buffer Citrato para metales Pesados HACH
e DhitiVer metales HACH
e Hidroxido de sodio al 50%
e Cloroformo C.A.
e Cianuro de potasio (1259)

e Acido Clorhidrico 0.01 N

Autor: Carlos Fernando Villa
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e EDTAO0.0IN

e Hidroxido de Amonio

e Negro de eriocromo T (NET)

e Naranja de metilo

e Medio de caldo de Lauril Triptosa
e Medio de caldo de Verde Billante
e Reactivo de Ehrlich

e Solucién de Sulfato de Aluminio

e Solucién de Polimero Polilectrolito PRAESTOL 650 RT.

2.7. ANALISIS FISICO

2.7.1. Temperatura

Se determino in situ mediante el empleo de un termometro digital.

Procedimiento:

Recoja una muestra de Prenda el termdmetro
agua en el vaso de digital y esperar hasta
precipitacion que estabilice

Coloque el electrodo del
termémetro dentro del
vaso de precipitacion

Anote el resultado
registrado por el equipo
en °C.

2.7.2. Turbidez

Espere unos segundos
hasta que la lectura se
estabilice.

Fundamento: El principio de medicion se basa en un proceso combinado de

absorcion de luz dispersa infrarroja. Para hacerlo, la lampara del turbidimetro consta de

Autor: Carlos Fernando Villa
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un filamento de tungsteno la cual emite luz que pasa por una serie de lentes y enfoca un
haz de luz en direccion a la celda de la muestra. Un detector de luz ubicado a 90° capta
la dispersion de luz proveniente de la muestra mientras una serie de detectores localizan
la luz dispersada hacia adelante y la luz transmitida. EI microprocesador del equipo
relaciona y calcula todas las sefiales provenientes de los detectores dando un valor de

turbidez (HACH).

g0* Detector
DETECTOR hacia
D delante
’
4 y
| iy
Detector luz
'"l e‘ ﬂ transmitida

Lampara

Figura 6. Diagrama de funcionamiento de un turbidimetro HACH modelo 2100N

Fuente: (HACH, 2002).

Autor: Carlos Fernando Villa
55



Universidad de Cuenca

Procedimiento:
s N

Coloque una cantidad discreta de
muestra de agua en un vial limpio
del turbidimetro hasta la linea
marcada.

- J

Pulse RANGE para seleccionar el

Vs

~N

Seque y limpie con un pafo suave
la humedad y marcas de dedos
de la superficie exterior del vial.

rango automatico.

Vs

el equipo promedie la sefial.

\-

Espere que la lectura se estabilice
o presione UNITS AVG para que

~N

J

. J
4 N\
Coloque el vial en el soporte de
cubetas del turbidimetro
alineado con la marca de

referencia. Cierre la cubierta
\\§ J
4 ™\

Anote el resultado registrado por
el equipo en unidades
Nefelométricas NTU [34].

- J

2.7.3. Solidos disueltos totales (SDT)

Fundamento: La lectura de SDT se efectu6 en un Conductimetro HACH

SENSION 5 con una sonda de conectividad de 4 polos de grafito, el cual corregira

automaticamente la medicion con la temperatura usando el coeficiente de temperatura no

lineal predeterminado basado en el NaCl con una precision de + 0,5% de la lectura

(HACH).

Autor: Carlos Fernando Villa
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Presione el boton READ
ENTER y espere hasta que
la lectura se estabilice.

Presione el boton EXIT Introduzca el electrodo en
para encender el equipo. la muestra.

Anote el valor registrado

. Pulse el botén 4 TDS .
por el equipo en mg/I.

2.7.4. Color

Fundamento: EI Colorimetro Orbeco- Hellige 611-A Aqua Tester, emplea un
tambor giratorio calibrado con escala de colores correspondientes a concentraciones
patron de platino en forma de cloroplatinato. EI método depende de la apreciacion visual
del color de la muestra por el analista en comparacion con la escala estandarizada en el

tambor giratorio (Tripod, 2014).

Autor: Carlos Fernando Villa
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Procedimiento:

é;i% Universidad de Cuenca

En un tubo Nessler
limpio, coloque agua
destilada hasta la marca
y ubique la tapa
esmerilada.

En otro tubo Nessler
coloque la muestra de
agua hasta la marca y
coloque la tapa
esmerilada.

Abra la cuba del
colorimetro y disponga
en el portacubas el tubo
con agua destilada y el
de la muestra, izquierda
v derecha
respectivamente.

Quite el protector de la
mira o lente y compare
la intensidad de color
entre el patron y Ia
muestra.

Encienda el Equipo.

Cierre la puerta de la
cuba.

Gire el tambor de
graduacion de color
hasta observar por el
lente la misma
intensidad de color para

Registre el valor
marcado en el tambor
giratorio expresado

como UC Pt- Co

patron y muestra.

2.8. ANALISIS QUIMICO

2.8.1. Potencial Hidrdgeno (pH)

Fundamento: El valor de pH de las muestras se midié en un potenciometro
BOECO BT- 600 con un electrodo basico de membrana de vidrio (silicato), diafragma de
platino y electrolito liquido (solucion de &cido clorhidrico 0.1M saturada con cloruro de
plata); el cual mide el potencial que se desarrolla a través de la membrana que separa a
las dos soluciones con diferente concentracién de hidrégeno, que a su vez dan paso a los

milivoltios generados hacia el circuito de medicién (BOECO).

Autor: Carlos Fernando Villa
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Procedimiento:

Coloque una cantidad

considerable de Prenda el pH- metro

. Espere hasta que
muestra de agua en pulsando el botdn estabilice
un vaso de ON/OFF. )

precipitacion.

Realice verificaciones

Espere alrededor de 2 Coloque el electrodo revias con
minutos hasta que se del pH- metro en el P
1 soluciones buffer a
estabilice la lectura. vaso con la muestra.
pH 4,7y 10.

Registre el resultado
obtenido por el
equipo.

2.8.2. Determinacion de Hierro

Fundamento: El reactivo FerroVer reacciona con el hierro disuelto y la mayoria
de las formas disueltas insolubles presentes en la muestra para producir hierro ferroso
soluble. El hierro ferroso soluble reacciona con la fenantrolina 1, 10 en el reactivo lo que

genera una tonalidad de color naranja, proporcional al contenido de hierro (HACH).

Reaccion quimica:

d:C &
Fer+3 (O O — DN"\X /NO

Fe
1,10 - Fenantrolina

Autor: Carlos Fernando Villa
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Encienda el
espectrofotdmetro y
espere unos segundos
hasta su
autocalibracion.

En la pantalla MENU
PRINCIPAL seleccione
PROGRAMAS
FAVORITOS .

Pulse CERO para encerar
el equipo.

Ubique la cuba de
medicion con el blanco
de la muestra en la
celda del equipo. Cierre.

Coloque 10ml de
muestra en los tubos de
ensayo PP conico
graduado.

Anada el contenido del
reactivo en polvo
FerroVer Iron Reagent
en el tubo, tape, agite y
espere 3 min antes de
lectura a 510 nm.

Anote el valor medido
por el equipo expresado
en mg/I.

Autor: Carlos Fernando Villa

Pulse MEDICION para
lectura en el equipo

En PROGRAMAS
FAVORITOS seleccione
la opcion HIERRO
FERROVER , seguido
pulse INICIO.

una cuba de medicidn,
ésta sera el blanco.

P Y

Trasvase el contenido
del tubo de ensayo a
una cuba de medicidn,
limpie y seque el
exterior.

Coloque 10ml de
muestra sin reactivo en

)

equipo. Cierre.

- — )

Ubique la cuba de
medicidn en la celda del

60
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2.8.3. Determinacion de Nitritos

Fundamento: El nitrito de la muestra reacciona con el acido sulfanilico para
formar sal de diazonio que reacciona con el &cido cromotrépico produciendo un complejo
color rosa, el cual es proporcional al contenido de nitrito presente en la muestra (HACH,

2002).
Reaccién quimica:
NO; + HOgS—@-NH2+2H+ — HOgS—@—NEN + 2H,0
Acido Sulfanilico

OH OH

+
HO;S—@—NEN + @@ —
s

HO, SO;H

Acido Cromotropico

OH OH
+
S

HO4 SO:H

Autor: Carlos Fernando Villa
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Procedimiento:

Encienda el
espectrofotdémetro y
espere unos segundos
hasta su
autocalibracidn.

Pulse CERO para
encerar el equipo.

Coloque 10ml de
muestra en los tubos de
ensayo PP conico
graduado .

Anote el valor medido
por el equipo expresado
en mg/l.

é;i% Universidad de Cuenca

PROGRAMAS

En la pantalla MENU
PRINCIPAL seleccione
FAVORITOS .

—

de la muestra en la

Ubique la cuba de
medicién con el blanco
celda del equipo. Cierre.

NitriVer 3 en el tubo,
tape, agite y espere 20
min antes de lectura a

Afiada el contenido del
reactivo en polvo
507 nm.

Pulse MEDICION para
lectura en el equipo

|
|

En PROGRAMAS
FAVORITOS seleccione
la opcion N Nitrito RB
PP, seguido pulse
INICIO.

Coloque 10ml de
muestra sin reactivo en
una cuba de medicion,
ésta sera el blanco.

Trasvase el contenido
del tubo de ensayo a
una cuba de medicidn,
limpie y seque el
exterior.

Ubique la cuba de
medicién en la celda del
equipo. Cierre.

2.8.4. Determinacion de Nitratos

Fundamento: El cadmio metalico reduce a nitrito el nitrato presente en la
muestra. El i6n nitrito reacciona en medio &cido con el acido sulfanilico para formar una
sal de diazonio intermedia. Esta sal reacciona con el &cido gentisico dando lugar a una

solucion de color amarillo &ambar (HACH, 2002).

Autor: Carlos Fernando Villa
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OH OH
OH OH

Sal Diazonio

Procedimiento:

Encienda el
espectrofotdémetro y
espere unos segundos
hasta su
autocalibracion.

Pulse CERO para
encerar el equipo.

Coloque 10ml de
muestra en los tubos de
ensayo PP cénico
graduado .

Anote el valor medido
por el equipo expresado
en mg/l.

Autor: Carlos Fernando Villa

Acido Gentisico

En la pantalla MENU
PRINCIPAL seleccione
PROGRAMAS
FAVORITOS .

Ubique la cuba de
medicién con el blanco
de la muestra en la
celda del equipo. Cierre.

o o~

Afiada el contenido del
reactivo en polvo
NitraVer 5 en el tubo,
tape, agite y espere 5
min antes de lectura a
500 nm.

(- — —

Pulse MEDICION para
lectura en el equipo

)
) —— N S ——

Color Ambar

En PROGRAMAS
FAVORITOS seleccione
la opcion N Nitrato RA
PP, seguido pulse
INICIO.

Coloque 10ml de
muestra sin reactivo en
una cuba de medicidn,
ésta sera el blanco.

Trasvase el contenido
del tubo de ensayo a
una cuba de medicién,
limpie y seque el
exterior.

Ubique la cuba de
medicién en la celda del
equipo. Cierre.
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2.8.5. Determinacion de Sulfatos

Fundamento: Los iones de sulfato presentes en la muestra reaccionan con el bario
del reactivo SulfaVer, para formar sulfato de bario. La medida de turbidez formada en la

muestra es proporcional a la concentracion de sulfatos (HACH, 2002).

Reaccién quimica:

H:SOs + Ba (OH), —>  BaSOs + 2 Hz0

Procedimiento:

Encienda el
espectrofotometro %
espere unos segundos
hasta su
autocalibracidn.

Pulse CERO para
encerar el equipo.

Coloque 10ml de
muestra en los tubos de
ensayo PP conico
graduado .

Anote el valor medido
por el equipo expresado
en mg/l.

Autor: Carlos Fernando Villa

PROGRAMAS

En la pantalla MENU
PRINCIPAL seleccione
FAVORITOS .

—

de la muestra en la

Ubique la cuba de
medicién con el blanco
celda del equipo. Cierre.

—

SulfaVer 4 en el tubo,
tape, agite y espere 5
min antes de lectura a

Afiada el contenido del
reactivo en polvo
450 nm

Pulse MEDICION para
lectura en el equipo

~— N

En PROGRAMAS
FAVORITOS seleccione
la opcidn SULFATO,
seguido pulse INICIO.

Coloque 10ml de
muestra sin reactivo en
una cuba de medicion,
ésta sera el blanco.

Trasvase el contenido
del tubo de ensayo a
una cuba de medicidn,
limpie y seque el
exterior.

Ubique la cuba de
medicién en la celda del
equipo. Cierre.
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2.8.6. Determinacion de Cadmio

Fundamento: El reactivo DithiVer metales es una forma en polvo de ditizona.
Los iones de cadmio de la solucién bésica reaccionan con la ditizona para formar un

complejo cadmio ditizona de coloracidn rojizo a rosado, que se extrae con cloroformo
(HACH, 2002).

Reaccién quimica:

(lfﬁﬂs

¥
N{"h

| s

2CeHs._ JC—SH + cd® .
/N_N _—

H

Ditizona

(verde) {Incolorol

(l-'c."s
N S N—N
P i PR N A ~
N\/ cd /c/ H
\
/C—S/ N=N + 2H*
N—N |
“/ Cets

Complejo metélico
(rojo)

C(,HS\
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Procedimiento:

Encienda el
espectrofotémetro y
espere unos segundos
hasta su autocalibracion.

en una cuba de medicidn,
ésta sera el blanco.

Coloque 10ml coroformo]

del equipo. Cierre.

Ubique la cuba de
medicién en la celda del
equipo. Cierre.

|

Pulse MEDICION para
lectura en el equipo a 515
nm.

Ubique la cuba de
medicion con el blanco
de la muestra en la celda

|

Autor: Carlos Fernando Villa

o —

ALMACENADOS .

En la pantalla MENU
PRINCIPAL seleccione
PROGRAMAS

~—

o )

En PROGRAMAS
ALMACENADOS
seleccione la opcién 60
CADMIO, DITIZONA,
seguido pulse INICIO.

—

)

Pulse CERO para encerar
el equipo.

~—

—

Trasvase el contenido del
complejo cadmio ditizona
de la muestra
previamente preparado,
a la cuba de medicion,
limpie y seque el exterior.

~—

SN

Anote el valor medido
por el equipo expresado
en ug/l.

~—
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2.8.6.1.Preparacion del Complejo cadmio- ditizona en la muestra.

Mida 250 ml de muestra
y vierta el contenido en
un embudo de
decantacién

Citrato para metales
Pesados. Tape el
embudo y agite hasta
solubilizar.

Afiada el contenido del
reactivo en polvo Buffer

|

Luego agregue al
embudo 0.1g de cianuro
de potasio. Tape el
embudo y agite por 15s.
Deje reaccionar la
solucién por un minuto.

Afiada 20 ml de
hidroxido de sodio al
50% al embudo de
decantacién..

Agregue el contenido
del vaso de
precipitacion al
embudo. Homogenice
por inversidon 2 a 3 veces
y ventilar.

min.

Agite vigorosamente
aproximadamente 1

—

Realice la lectura en el
equipo maximo en el
tiempo de 1 hora.

el complejo cadmio
ditizona bien cerrado y
alejado de la luz solar

Mida 50ml de
cloroformo y coloque en
un vaso de precipitacién
de 250 ml.

Anada el contenido del
reactivo en povo
DithiVer Metales al
vaso de precipitacidon .
Homogenice.

Deje reposar. Si hay
presencia de cadmio se
formara un color
naranja o rosa al inferior
del embudo.

Coloque un tampdn de
algodon a la salida del
embudo vy drenar el
contenido.

Mantenga la cubeta con
directo.

2.8.7. Determinacion de Dureza Total

Fundamento: Al titular la muestra con acido etilen-diaminotetracético (EDTA),
éste forma complejos con los iones de Ca y Mg. En la valoracion se emplea como

indicador negro eriocromo T (NET) el cual en presencia de iones calcio y magnesio es de

Autor: Carlos Fernando Villa
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un color rojo vino, pero cuando estos forman complejos o estan ausentes el indicador

toma una coloracion azul.

Procedimiento:

Agregue cantidad
Pipetear 10ml de suficiente de solucién
muestra y colocar en un buffer Hidréxido de
vaso de precipitacion. Amonio hasta pH 10 .

Homogenizar.

Adicione 3 gotas de

Cargue la bureta con Negro Eriocromo T

solucion EDTA 0.01 N.

(NET)
Titule la muestra en el
vaso con EDTA hasta Realice la lectura de los
viraje. El viraje viene ml de EDTA 0.01N
dado por cambio de consumidos en la
coloracion rosado a titulacion.

azul.

Realice los calculos.

2.8.8. Determinacion de Alcalinidad Total

Fundamento: La muestra se valora con &cido clorhidrico 0.01N e indicador
anaranjado de metilo. Considerando el valor de pH, parte de los iones carbonato se
neutralizan a pH mayor o igual de 4.5. Los iones bicarbonato se neutralizan a pH de 4.5.
En la titulacion con acido clorhidrico, el ion hidrdgeno va a reaccionar con las diferentes

formas de alcalinidad.

Autor: Carlos Fernando Villa
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H* + €05 - HCO3
H* + HCO; - H,0

Procedimiento:

Pipetear 10ml de muestray Agregue 4 gotas de
colocar en un vaso de indicador Naranja de
precipitacion. Metilo.
4 N\

Titule la muestra en el vaso

con HCl hasta viraje. El Cargue la bureta con
viraje viene dado por solucién de acido clohidrico
cambio de coloracion 0.01 N.

amarillo a rosado palido.

- J

Realice la lectura de los ml
de acido clorhidrico 0.01N
consumidos en la
titulacion.

Realice los célculos.

2.9. ANALISIS MICROBIOLOGICO

2.9.1. Determinacion de Coliformes Totales

Fundamento: La fase presuntiva para la determinacion de coliformes totales se
realiza por triplicado a diferentes concentraciones de la muestra (soluciones decimales),
en un medio de cultivo de Lauril Triptosa o lauril sulfato de sodio. Luego de la incubacion
a condiciones conocidas de temperatura se observa el cambio en los tubos ya que

fermentan la lactosa, produciendo dioxido de carbono en forma de burbujas y cambio en

Autor: Carlos Fernando Villa
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la tonalidad de color amarillo brillante a palido del medio de cultivo, esto indica la

presencia de coliformes totales en la muestra (Véase Anexo 2).

Procedimiento:

4 ™\ 4 ™\
Mida 1ml de muestra y siembre
por triplicado en tubos que
contengan 9 ml de caldo de lauril
sulfato y campanas durham.
Etiquete los tubos como diluciéon

Desinfecte con alcohol al 70%
toda el area de trabajo y el
recipiente con la muestra.

1:1001071

g J . J

4 N 4 N
Mida 1 ml de muestra inoculada Mida 1 ml de muestra inoculada
de la dilucién 1072 y siembre de la dilucién 107! y siembre
por triplicado en tubos que por triplicado en tubos que
contengan 9 ml de caldo de lauril contengan 9 ml de caldo de lauril
sulfato y campanas durham. sulfato y campanas durham.
Etiquete los tubos como dilucion Etiquete los tubos como dilucién
1:1000 0 1073 1:100 0 1072

\- 4 \- 4

4 N 4 R

Anotar todos los tubos positivos
Tape los tubos, mezcle e incube que fueron confirmados. Realice
de 24 a 48 horas a 35- 37 °C. los calculos y exprese el resultao
como NMP de coliformes totales.

\- J \- J

2.9.2. Determinacion de Coliformes Fecales

Fundamento: La fase confirmatoria para la determinacion de coliformes fecales y
Escherichia coli se realiza en aquellos tubos primarios que hayan presentado produccion
de gas o de crecimiento acido a las 24 h de incubacidon, en un medio de cultivo de verde
brillante lactosa bilis. Luego de la incubacién a condiciones conocidas de temperatura se

observa el cambio en los tubos. La produccion de diéxido de carbono en forma de

Autor: Carlos Fernando Villa
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burbujas y el cambio en la tonalidad de color verde brillante a amarillo palido del medio
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de cultivo indica la presencia de coliformes fecales y Escherichia coli en la muestra.

Procedimiento:

4 N\ /~ .
Tome 1ml de solucién de un
tubo primario positivo e incube
Desinfecte con alcohol al 70% en un tubo con 9ml de cultivo
toda el area de trabajo y el verde brillante lactosa bilis.
recipiente con la muestra. Etiquete el tubo con el valor de
dilucion del tubo primario del
que se tomo
. J . J
4 N f N

Anotar todos los tubos positivos
qgue fueron confirmados. Realice
los cdlculos y exprese el resultao
como NMP de coliformes
totales.

Tape los tubos, mezcle e incube
24 horas a 35- 37 °C.

- J - J

2.9.3. Determinacion de Aerobios Mes6filos

Fundamento: La fase confirmatoria para la determinacion de aerobios mesofilos
se realiza mediante incubacion de la muestra en cajas Petri con gel agar y se incuba al
menos 72 horas a 37 °C, para una vez trascurrido el tiempo realizar el conteo de colonias

y los calculos respectivos expresados en unidades formadoras de colonia UFC.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Procedimiento:

Desinfecte con alcohol al
70% toda el area de trabajo
y el recipiente con la
muestra.

4 N

Tape la caja petri. Selle con
papel de cera o parafilm
mediante calentamiento.

Tome la muestra con una
asa estéril de 3mm y pasese
al agar de crecimiento de la
caja petri.

Incibese la caja petri con
medio inoculado en wuna
estufaa 37°Cde 3 a4 diasy
dispuesto de tal manera que
no se pierda el vapor de
agua presente en la caja.

Autor: Carlos Fernando Villa

- J

4 N

Repita el paso anterior de 3
a 4 veces hasta obtener una
cantidad representativa de
la muestra cultivada sobre el
agar de la caja petri.

\- J

Realizar el procedimiento
anterior por duplicado, es
decir para dos cultivos en
cajas petri.

Realice el conteo de colonias
formadoras observables en
la caja petri y realice los
calculos.
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3. CAPITULO IlI: RESULTADOS

Para efectuar esta parte del estudio se tomaron en cuenta los limites permisibles
especificados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN en sus diferentes
reglamentos vigentes, asi se tuvo como referencia las siguientes reglamentaciones y

normativas:

- RTE INEN 055:2011

- NTE INEN 2200:2008

Para los pardmetros cuyos limites admisibles no se encontraron en la norma INEN,
se empled los valores admitidos por la Organizacion Mundial de la Salud OMS para caso

de agua de consumo humano.
3.1.Resultados de Temperatura: (Anexo 3)
Para la Temperatura se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 7. Calculos estadisticos de la temperatura

TEMPERATURA °C AGUA CRUDAZONA1 AGUA CRUDA ZONA 2
Media 16,8156 17,2688
Varianza 0,8501 0,8167
Desviacién Estandar 0,9220 0,9037
Coeficiente de Variacion 0,0548 0,0523
Mediana 17,0000 17,2839
Moda 17,0000 N/A
Xmax 19,5000 20,0340
Xmin 15,5000 15,9686
Rango 4,0000 4,0653

Fuente: El Autor

Autor: Carlos Fernando Villa
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Gréfico 1. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Temperatura en muestras
de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.

Valores de temperatura en muestras de agua cruda
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Fuente: El Autor

3.2.Resultados de pH: (Anexo 3)
Para el pH se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 8. Calculos estadisticos del pH

Media 7,2156 7,2691
Varianza 0,0176 0,0098
Desviacién Estandar 0,1326 0,0992
Coeficiente de Variacidon 0,0184 0,0137
Mediana 7,2000 7,2846

Autor: Carlos Fernando Villa
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Moda 7,3000 7,2121
Xmax 7,4000 7,4655
Xmin 7,0000 7,1288
Rango 0,4000 0,3367

Fuente: El Autor

Gréfico 2. Grafico en Dispersion lineal para resultados de pH en muestras de AC del
cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.

Valores de pH del agua cruda
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Agua Cruda 1 —®— Agua Cruda 2
—@— Limite Inferior INEN 055 —@— Limite Superior INEN 055

Fuente: El Autor

3.3.Resultados de la Turbidez: (Anexo 3)
Para la turbidez se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 9. Calculos estadisticos del pH

Media 3,0742 3,0768

Varianza 17,7501 13,1446

Autor: Carlos Fernando Villa
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Desviacion Estandar 4,2131 3,6626
Coeficiente de Variacion 1,3704 1,1903
Mediana 1,4750 1,4779

Moda 1,2800 N/A
Xmax 17,9000 14,9014
Xmin 0,7250 0,7286
Rango 14,1750 14,1728

Fuente: El Autor

Gréafico 3. Grafico en Dispersion lineal para resultados de turbidez en muestras de
AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.

Valores de Turbidez en muestras agua cruda
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Fuente: El Autor

3.4.Resultados de la Conductividad: (Anexo 3)

Para la conductividad se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Autor: Carlos Fernando Villa
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Tabla 10. Calculos estadisticos de la Conductividad

Media

Varianza
Desviacién Estandar
Coeficiente de Variacion
Mediana
Moda
Xmax
Xmin

Rango

841,5313
3575,5820
59,7562
0,0710
853,5000
870,0000
912,0000
696,0000

216,0000

841,5161
3540,6038
59,5030
0,0707
853,0000
872,0000
913,0000
696,0000

217,0000

Fuente: El Autor

Gréafico 4. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Conductividad en
muestras de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.
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Fuente: El Autor
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3.5.Resultados del Color: (Anexo 3)
Para color se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 11. Calculos estadisticos del Color

TEMPERATURA °C AGUA CRUDAZONA1 AGUA CRUDA ZONA 2
Media 11,2500 12,0000
Varianza 271,2500 261,0000
Desviacién Estandar 16,4697 16,1555
Coeficiente de Variacion 1,4639 1,3462
Mediana 5,0000 8,0000
Moda 5,0000 8,0000
Xmax 75,0000 75,0000
Xmin 3,0000 3,0000
Rango 72,0000 72,0000

Fuente: El Autor

Gréfico 5. Grafico en Dispersion lineal para resultados del Color en muestras de AC
del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Valores del Color en muestras de agua cruda
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Fuente: El Autor

3.6.Resultados de Soélidos Disueltos Totales: (Anexo 3)
Para solidos disueltos totales se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 12. Calculos estadisticos de los SDT

Media 486,2188 486,6875

Varianza 1012,1445 1056,6198
Desviacidn Estandar 31,8142 32,5057
Coeficiente de Variacion 0,0654 0,0667

Mediana 496,5000 497,5000

Moda 497,0000 498,0000

Xmax 512,0000 510,0000

Xmin 394,0000 392,0000

Rango 118,0000 118,0000

Fuente: El Autor

Autor: Carlos Fernando Villa
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Gréfico 6. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Sélidos Disueltos Totales
en muestras de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.
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Fuente: El Autor

3.7.Resultados de Alcalinidad Total: (Anexo 3)
Para la alcalinidad total se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 13. Calculos estadisticos de la Alcalinidad Total

Media 6,6063 6,6328
Varianza 0,3185 0,3033
Desviacién Estandar 0,5643 0,5507
Coeficiente de Variacion 0,0854 0,0830
Mediana 6,7750 6,8000

Moda 6,8500 6,9500

Xmax 7,1000 7,1000

Autor: Carlos Fernando Villa
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Xmin 5,0000 5,1000

Rango 2,1000 2,0000

Fuente: El Autor

Grafico 7. Gréfico en Dispersion lineal para resultados de Alcalinidad Total en
muestras de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.
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Fuente: El Autor

3.8.Resultados de Dureza Total: (Anexo 3)
Para la dureza total se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 14. Calculos estadisticos de la Dureza Total

Media 5,5109 5,5000
Varianza 0,8120 0,7933
Desviacion Estandar 0,9011 0,8907
Coeficiente de Variacion 0,1635 0,1619

Autor: Carlos Fernando Villa
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Mediana 5,8000
Moda 5,8500
Xmax 7,1500
Xmin 3,300
Rango 3,8500

0,1619
0,1619
7,1500
3,3000

3,8500

Fuente: El Autor

Grafico 8. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Dureza Total en muestras

de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.
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Fuente: El Autor

3.9.Resultados de Nitratos: (Anexo 3)

Para nitratos se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 15. Calculos estadisticos de Nitratos

4,4772

Media 4,6875

Autor: Carlos Fernando Villa
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Varianza 7,0541 2,3170
Desviacion Estandar 2,6559 1,5222
Coeficiente de Variacion 0,5666 0,3399
Mediana 4,5500 4,3500

Moda 4,2000 5,5000

Xmax 6,9000 7,1000

Xmin 2,6000 2,0000

Rango 4,3000 5,1000

Fuente: El Autor

Grafico 9. Gréfico en Dispersion lineal para resultados de Nitratos en muestras de
agua cruda del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.

Valores de Nitratos en muestras de agua cruda
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Fuente: El Autor

3.10. Resultados de Nitritos: (Anexo 3)

Para nitritos se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Autor: Carlos Fernando Villa
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Tabla 16. Calculos estadisticos de Nitritos

Media 0,0522 0,0517
Varianza 0,0045 0,0049
Desviacion Estandar 0,0671 0,0701
Coeficiente de Variacidon 1,2865 1,3565
Mediana 0,0125 0,0150

Moda 0,0060 0,0040

Xmax 0,0210 0,2020

Xmin 0,0020 0,0020

Rango 0,2090 0,2000

Fuente: El Autor

Grafico 10. Gréfico en Dispersion lineal para resultados de Nitritos en muestras de

agua cruda del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.
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Fuente: El Autor

Autor: Carlos Fernando Villa
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3.11. Resultados de Sulfatos: (Anexo 3)
Para sulfatos se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 17. Calculos estadisticos de Sulfatos

Media 36,1875 36,3125
Varianza 25,2865 29,1198
Desviacién Estandar 5,0286 5,3963
Coeficiente de Variacion 0,1389 0,1528
Mediana 36,0000 35,0000

Moda 36,0000 31,0000

Xmax 44,0000 47,0000

Xmin 26,0000 26,0000

Rango 18,0000 21,0000

Fuente: El Autor

Grafico 11. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Sulfatos en muestras de
AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa
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3.12. Resultados de Hierro: (Anexo 3)

Para hierro se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 18. Calculos estadisticos del Hierro

TEMPERATURA °C AGUA CRUDAZONA1 AGUA CRUDA ZONA 2
Media 0,0838 0,0722
Varianza 0,0046 0,0041
Desviacién Estandar 0,0679 0,0637
Coeficiente de Variacion 0,8111 0,8822
Mediana 0,0700 0,0600
Moda 0,0600 0,0600
Xmax 0,2700 0,2700
Xmin 0,0200 0,0200
Rango 0,2500 0,2500

Fuente: El Autor

Grafico 12. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Hierro en muestras de
AC del cuerpo de agua y a la entrada de la empresa.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fuente: El Autor

3.13. Resultados de Cadmio: (Anexo 3)

No fue posible calcular los estadisticos correspondientes a cadmio en las muestras de

agua, debido que las determinaciones realizadas dieron negativo o ausencia del metal. Por

la técnica de cadmio- ditizona el equipo de espectrofotmetria puede medir

concentraciones en un rango de 0,7 ug/l a 80.0 ug/I.

3.14. Resultados para Coliformes Totales: (Anexo 3)

Autor: Carlos Fernando Villa

87



Universidad de Cuenca

Para coliformes totales se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 19. Calculos estadisticos de Coliformes Totales

TEMPERATURA °C AGUA CRUDA ZONA 1

Media 339,6250
Varianza 21.1093,4792
Desviacidn Estandar 459,4491
Coeficiente de Variacion 1,1497
Mediana 210,0000
Moda 1.100,0000
Xmax 1.100,0000
Xmin 15,0000
Rango 1.085,0000

Fuente: El Autor

3.15. Resultados para Coliformes Fecales: (Anexo 3)

Para coliformes fecales se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 20. Calculos estadisticos de Coliformes Fecales

TEMPERATURA °C AGUA CRUDA ZONA 1

Media 31,7813
Varianza 3.488,7279
Desviacidn Estandar 59,0655
Coeficiente de Variacion 1,8585
Mediana 15,0000
Moda 21,0000
Xmax 210,0000
Xmin 0,0000
Rango 210,0000

Fuente: El Autor

Autor: Carlos Fernando Villa
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Gréafico 13. Grafico en Dispersion lineal para resultados de Coliformes totales y
Coliformes Fecales en muestras de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la
empresa.
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Fuente: El Autor

3.16. Resultados para Aerobios Mesofilos: (Anexo 3)

Para Aerobios Mesdfilos se obtuvieron los siguientes resultados estadisticos:

Autor: Carlos Fernando Villa
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Tabla 21. Célculos estadisticos para Aerobios mesofilos

TEMPERATURA °C AGUA CRUDA ZONA 1
Media 1.126,5625
Varianza 2366038,4115
Desviacion Estandar 1.538,1932
Coeficiente de Variacion 1,3653
Mediana 625,0000
Moda 150,0000
Xmax 5.800,0000
Xmin 0,0000
Rango 5.800,0000

Fuente: El Autor

Gréfico 14. Grafico en Dispersion lineal para resultados de analisis microbiol6gico
de Aerobios mesoéfilos en muestras de AC del cuerpo de agua y a la entrada de la

empresa.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Valores de Aerobios mesdéfilos en muestras de agua cruda
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=== Agua Cruda ==@==Limite maximo Aerobios mesdfilos INEN 055 y 2200: 1,0x10*2 UFC/ml

Fuente: El Autor

4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Temperatura

La temperatura promedio del agua cruda a la entrada de la empresa es mayor que
la del cuerpo de agua en la vertiente natural, en aproximadamente medio grado centigrado
(0.4332 °C de diferencia entre uno y otro); la relacion expuesta es mas evidente al

observar el Gréfico 1.

El valor promedio de temperatura en las muestras de agua cruda estan por debajo

de los 20°C indicando baja actividad y desarrollo microbiano.

4.2. pH
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Los valores de pH obtenidos, para las muestras de agua cruda se encuentran
dentro de los limites aceptados por el reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 055
para Aguas Envasadas, que estipula como valor maximo admisible 8.5 y valor minimo

admisible 6.5. VVer Gréfico 2.

De esto se puede inferir que el agua en estudio posee escaso 0 nulo contenido de
iones carbonato (CO%7) ya que estos se presentan a pH menor o igual a 8.3; aunque
bicarbonatos (HCO3) y dioxido de carbono (CO2) estaran presentes y aportaran

alcalinidad a la muestra.
4.3. Turbidez

Aunque los valores promedio de turbidez para el agua cruda 1 y agua cruda 2 se
encuentran por debajo del limite maximo admisible de 3.0 NTU de la norma NTE INEN
2200 para agua envasada (Ver Tabla 9), se observa en el Grafico 3 que las muestras n°
15, 16, 18 ,21 y 28, 29, 30, 31, 32 para agua cruda 1 y agua cruda 2 exceden
significativamente el valor de 3.0 NTU de dicha norma, por lo que se les atribuye causas
especiales como el clima lluvioso presentado al momento de recolectar las muestras que

arrastré cantidades importantes de solidos.

Debido al grado de turbidez presentado en las muestras de agua cruda sera
necesario un tratamiento, aplicando un proceso de coagulacion, floculacion,
sedimentacion y filtracion. Asi mismo, los sélidos en suspensién traen consigo actividad
biolbgica, que de no eliminarse adecuadamente con un tratamiento previo ocasionaran un

aumento en la demanda de cloro en el proceso de desinfeccion por cloracion.

4.4, Conductividad
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92



Universidad de Cuenca

El 94.88% de los resultados de conductividad obtenidos se encuentran en el rango
de 500 a 800 uS/cm y un 5.12% restante mayor a 800 uS/cm, es decir el agua contiene
una concentracion importante de SDT e iones en solucion lo cual hace preciso reducir

estas concentraciones para garantizar la calidad del agua.

Gréfico 15. Gréfico en pastel para establecer el porcentaje en un rango de valores de
conductividad.

Porcentaje en un rango de valores de conductividad.

= Muestras mayor a 800 uS/cm

= % Muestras entre 500 a 800
uS/cm

Fuente: El Autor

45. Color

De los resultados se argumenta que el 80,80% de las muestras cumple con el limite
méaximo admisible de color, que es de 5 UC acorde a la INEN 2200: 2008. Asi, se ratifica
la necesidad de incorporar el tratamiento previo del A.C en estudio, mediante procesos
de coagulacién y floculacion como se discutié anteriormente en los resultados de

turbidez.

Gréfico 16. Grafico en pastel para establecer el porcentaje de muestras aptas y no
aptas segun la norma NTE INEN 2200 para el parametro Color.
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Porcentaje de cumplimiento de muestras

= Muestras que cumple con norma
INEN 2200

= Muestras que no cumple con
norma INEN 2200

Fuente: El Autor

4.6. Solidos Disueltos Totales

Los resultandos de SDT concuerdan con los valores de conductividad y se
observa tal semejanza al momento de comparar el Grafico 4 frente al Grafico 6, debido a
que estos dos pardmetros son directamente proporcionales. Con esto se ratifica el
moderado contenido de sdlidos disueltos en el agua y un importante valor de

conductividad.

4.7. Alcalinidad Total

Los valores obtenidos de alcalinidad para agua cruda 1 y agua cruda 2 son 6.7458
y 6.7771 mg/l CaCO3 respectivamente. Estos valores de alcalinidad indican que se
encuentran por debajo de 75 mg/l CaCO3, por tanto es considerada como agua con bajo

contenido en alcalinidad segun Tabla 3: Rangos de Alcalinidad.

4.8. Dureza Total
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Los resultados promedio de dureza total para las muestras de agua cruda 1 y agua
cruda 2 son 5.4792 y 5.4563 75 mg/l CaCO3 respectivamente, lo cual sugiere que se trata
de agua blanda seguin Tabla 2: Clasificacién de Dureza del Agua. También se deduce que

el agua en estudio presentara escasos problemas debido a incrustaciones.
4.9. Nitratos

Los valores para concentracion de nitratos en el agua cruda 1 y agua cruda 2 estan
dentro del limite maximo admisible de 50 mg/l de la INEN 055 para agua purificada

envasada.
4.10. Nitritos

El 8.96 % de los valores resultantes para nitritos en las muestras no cumplen con
el limite maximo admisible de 0.1 mg/l, lo que advierte presencia de contaminacién por
coliformes fecales. Este contenido de coliformes puede deberse a que en los alrededores
del cuerpo de agua se observo actividad ganadera, irrespetando el respectivo retiro de
15m. regido por la ORDENANZA DE REFORMA Y ACTUALIZACION DEL PLAN
DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL CANTON CUENCA
en su articulo 15 referido a las areas de conservacion de cauces de rios, quebradas o
cualquier curso de agua o lagunas. Esta contaminacion con nitritos sugiere que el agua

debe pasar por procesos de desinfeccion.

Gréafico 17. Gréfico en pastel para establecer el porcentaje de muestras aptas y no
aptas segun la norma INEN 055 para el parametro Nitritos.
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Porcentaje de cumplimiento de muestras

= Muestras que cumplen con norma
INEN 055

= Muestras que no cumplen con
norma INEN 0,55

Fuente: El Autor

4.11. Sulfatos

Los resultados de sulfatos en el agua estan dentro de los limites admisibles por la
Organizacion Mundial de la Salud OMS de 250 mg/I. En nuestro caso el valor mas alto

obtenido es de 43 mg/l que cumple con lo especificado.
4.12. Hierro

Los valores de hierro obtenidos tanto en el agua cruda 1 como agua cruda 2
(0,0833 y 0,0722 mg/l respectivamente) se encuentran dentro de los limites admisibles
dispuestos por la Organizacion Mundial de la salud OMS de 0.3 mg/l. En caso de que
exista concentraciones elevadas se puede realizar un proceso de filtracion con resina de
intercambio idnico previa una oxidacion con cloro; esto garantizara la calidad del agua

en aspectos como color y sabor.

4.13. Cadmio

Las determinaciones realizadas para la cuantificacion de cadmio en el equipo de

espectrofotometria resultaron negativas tanto para el agua cruda 1 como el agua cruda 2,
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ya que el equipo puede detectar reducidas concentraciones que van desde 0,7 ug/l a los
80.0 ug/l por el método de cadmio- ditizona. Por tratarse de aguas superficiales es
importante realizar el muestreo y determinacion de este elemento con frecuencia anual

para excluir su presencia en el agua.
4.14. Coliformes Totales y Coliformes Fecales

Los resultados para coliformes totales dan positivo a su presencia (X =339.6250
NMP/100ml) y se encuentran fuera de los limites admisibles, su elevado valor y frecuente
variabilidad es debido a que el agua natural no ha recibido tratamiento previo alguno. El
reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 055 indica como valor méaximo admisible 1.8
o0 indetectable expresado en NMP/100ml. De esto se deduce que el agua cruda en estudio
debe someterse a un tratamiento de desinfeccion a fin de eliminar la carga microbiol6gica

del agua.

Los valores para coliformes fecales en las muestras de agua dieron positivo con un
valor promedio de X =31,7813, lo cual se ubica fuera del limite admisible del reglamento
técnico ecuatoriano RTE INEN 055 que indica como valor maximo admisible 1.8 o
indetectable expresado en NMP/100ml, esto hace necesario un tratamiento de

desinfeccidn a fin de eliminar la carga microbioldgica del agua.
4.15. Aerobios Mesofilos

El valor promedio resultado de cuantificar Aerobios mesofilos en las muestras es
X =1126,5625 UFC/ml, ubicandose fuera del limite aceptable por la norma NTE INEN
055 que establece un valor maximo de 100 UFC/ml. Esto sugiere que el agua se encuentra
contaminada por hongos, levaduras, microorganismos, bacterias ambientales y materia

organica por lo que sera necesario someter el agua a un proceso de desinfeccion.
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4.16. Propuesta De Tratamiento Para El Agua Cruda.

Con los resultados obtenidos de los parametros analizados de agua cruda en el cuerpo
de agua natural y a la entrada de la empresa, se propone el siguiente sistema de procesos
integrados para el tratamiento del agua en estudio; y asi se logre satisfacer los
requerimientos de la norma INEN 055: 2011, INEN 2200:2008 y reglamentos descritos

por la Organizacion Mundial de la Salud OMS.

e El agua de estudio presenta valores de turbiedad que estan por encima de los que
indica la norma, para lo cual se recomienda realizar procesos de coagulacion y
floculacion, sedimentacion, con la finalidad de bajar la turbidez de la misma y
poder estar dentro de los valores permitidos.

e También presenta sélidos en suspension, materia organica, gérmenes patdogenos
por lo que es necesario realizar operaciones de filtracion con arena, desinfeccion
y filtracion con carbon activo.

e Contiene baja concentracion de metales como el hierro (Fe), se eliminaran por
oxidacion al afadir cloro y posterior filtracion.

e Valores de color, conductividad, coliformes totales, coliformes fecales proponen
tratamientos de coagulacion y floculacion, sedimentacion, filtracion y

desinfeccion de acuerdo a clasificacion en Tabla 6.
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4.17. Propuesta Para El Tratamiento Optimo De Agua Cruda

Diagrama 1: Diagrama de Proceso Operativo Propuesto para el Tratamiento de Agua Cruda
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Autor: Carlos Fernando Villa
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4.18.  Prueba de Jarras (Jar- Test)

A fin de estimar el valor de la masa de lodo generada a partir del proceso de
coagulacién y floculacién cuyos datos obtenidos sirven para el calculo aproximado de
costos por consumo de agua cruda como materia prima, es necesario realizar la prueba

de jarras para determinar el valor de coagulante y ayudante de floculacion 6ptimos.

La prueba de jarras permite determinar la dosis de agente coagulante y floculante
més efectiva en condiciones determinadas de mezcla a fin de lograr una eficiente
remocion de materiales que confieren turbidez y color al agua. Para ello se emplean una
serie de agitadores rotacionales simultaneos a escala de laboratorio en condiciones dadas
de tiempo de mezcla, gradiente de velocidad y secuencia de aplicacion de las sustancias

quimicas que simulen las condiciones operacionales en planta (Olivero, 2013).

b hd bbb
AAAAR) LARRIRRIAR

¥
Calibrador (RPM) Agitadores

Recipiente de Mezcla Mecanicos

Figura 7. Esquema Experimental de un Equipo de Jar Test.

Fuente: (Ashtekar, 2013)

La prueba de Jarras se realiza en 3 etapas principales, que son (Lorenzo, 2006):

1) Mezcla Rapida: el objetivo es crear el movimiento necesario en el liquido
para poner en contacto el coagulante con las particulas coloidales del agua y hacer
que se aglomeren en corto tiempo. El tiempo y las rpm que se utilizan son las

siguientes: 1-3 minutos, 30- 100 rpm.
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2) Mezcla Lenta: el tiempo de mezcla no excede los 15 minutos. Un tiempo
mayor puede crear calentamiento de la muestra que aungue ocasiona una
floculacion mas eficiente, libera gases disueltos en el agua que genera una
pobre sedimentacion. Se practica la agitacion lenta en condiciones de 3- 15
minutos y 20-40 rpm.

3) Sedimentacion: Es recomendable sedimentar 30 minutos.

4.18.1. Criterios para la evaluacion de Prueba de Jarras:

En la practica se deben observar ciertos lineamientos a seguir para evaluar una

prueba de jarras, estos lineamientos son: caracteristicas de los fléculos, calidad del
sobrenadante: y velocidad de sedimentacion de los floculos (Lorenzo, 2006).

La siguiente tabla recoge los lineamientos de evaluacion para cualificar la prueba

de jarras.
Tabla 22. Determinacion del indice de Willcomb
INDICE DESCRIPCION

0 Floc coloidal . Ningun signo de aglutinacion

2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido.
(Sedimenta muy lentamente 0 no sedimenta).

6 Claro. Floc de tamafio relativamente claro. Precipita con lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

Fuente: Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion- floculaciéon. 2006.
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4.18.2. Cargas y Produccion de Lodos
El lodo obtenido de la sedimentacidn posterior al tratamiento de coagulacién y
floculacion, es una mezcla de solidos presentes en el agua (arcilla limo, microorganismos,

etc.) y coagulante utilizado para la clarificacion (alumbre) (Ramirez, 2003).

La especie resultante de sulfato de aluminio agregado al agua producird
aproximadamente 0.44 mg/l de solidos inorgéanicos de aluminio. Los sélidos suspendidos
presentes en el agua cruda producen un peso equivalente de sélidos en el lodo, debido a

que al reaccionar son estos los que precipitan en forma de floc (Ramirez, 2003).

La cantidad de lodo producido en una planta de coagulacién con sulfato de

aluminio para la remocion de turbiedad puede ser expresada como:

S=86,4 Q (0,44 Al+ SS+ A) Ec.1

Fuente: Ramirez, 2003.

donde:

S: lodo producido, Kg/ dia, base seca.

Q: gasto de agua, m"3/ seg

Al: dosis de sulfato de aluminio en mg/I

SS: solidos suspendidos del agua cruda, mg/I.

A: productos quimicos adicionales agregados tales como polimero, arcilla, carbdn
activado, mg/l.

86,4: factor de conversion.

Para efectos de calculo se puede estimar que el lodo proveniente de sistemas de
tratamiento de agua potable puede tener normalmente un contenido de humedad entre el

82 a 95% (Ramirez, 2003).
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4.18.3. Procedimiento para la Prueba de Jarras

Llenar los recipientes
(Jarras) del equipo
con 500ml de
muestra de A.C.

Calibre el equipo a
condiciones de
sedimentacion: O rpm
por 30 min.

Adicione el coagulante
sulfato de aluminio Tipo
B a cada recipiente en la
dosificacion calculada.

Encienda y calibre el
equipo a condiciones
de mezcla rapida: 100
rpm por 1 min.

Calibre el equipo a
condiciones de
mezcla lenta: 35 rpm
por 15 min.

Adicione el
floculante: polimero
polielectrolito
PRAESTOL 650 TR

Observacién  visual o
Anotar  descripcién

cualitativa del . .
Realizar los célculos.

proceso de observada.

clarificacion.

Para la Prueba de Jarras se consideraron las siguientes concentraciones en ppm de

sulfato de aluminio como coagulante: 19, 20, 21, 22, 23 y 24.

Para el caso del polielectrolito catiénico (PRAESTOL 650 TR como ayudante de
floculacion) se considerd una concentracion constante de 0.05 ppm durante toda la
prueba, concentracion que corresponde a la dosis recomendada para procesos de

coagulacién y floculacién en la potabilizacion de aguas.

4.18.4. Resultados Obtenidos de la Prueba de Jarras

Para la Prueba de Jarras se obtuvieron los siguientes resultados en remocion de

turbidez y color asi como el porcentaje de eficiencia en su remocion:
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Tabla 23. Resultados de eficiencia en la remocién de turbidez y color al tratamiento
de coagulacion y floculacion

Agua Cruda

Testdar1 19 0.05 0,438 5 81,83 50
Testdarz 20 0.05 0,209 3 91,33 70
Testdar3 21 0.05 0,190 3 92,12 70
Testdar4 22 0.05 0,337 3 86,02 70
Testdar5 23 0.05 0,362 5 84,98 50
Testdar6 24 0.05 0,263 5 89,09 50

Fuente: El Autor

Gréfico 18. Gréfico Lineal para resultados de Turbidez en Prueba de Jarras para
diferentes dosificaciones de sulfato de aluminio como coagulante y polielectrolito
PRAESTOL 650 TR como floculante.

Valores de Turbidez en Prueba de Jarras con dosificaciones de
sulfato de aluminio como coagulante y polielectrolito cationico
como floculante.
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Fuente: El Autor
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Gréafico 19. Grafico Lineal para resultados de Color en Prueba de Jarras para las
diferentes dosificaciones de sulfato de aluminio como coagulante y polielectrolito
PRAESTOL 650 TR como floculante.

Valores de Color en Prueba de Jarras con dosificaciones
sulfato de aluminio como coagulante y polielectrolito como
floculante.

= R
o =

Color (UC)

Color (UC)
o = N w H w (o)) ~ o] Vo]

Agua Cruda TestJarl Test Jar 2 Test Jar 3 Test Jar 4 TestJar 5 Test Jar 6
Muestras

Fuente: El Autor

4.19. Andlisis de Resultados de la Prueba de Jarras

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 23, la Prueba de Jarra N°3 es la
que la que presenta mayor eficiencia en la remocion de los parametros analizados. A esta
prueba se le adicionaron 21 ppm de Al,(S0, )5 Yy 0.05 ppm de polimero polielectrolito
PRAESTOL 650 TR que corresponden a la dosis éptima de coagulante.

Por observacion en los Gréficos 18 y 19; la turbidez y color en la Prueba de Jarra
N°3 presentan los valores mas eficientes de remocion, 0.190 NTU y 3 UC
respectivamente.

También, se evaluaron por comparacion cualitativa con el indice de Willcomb las
caracteristicas de formacion y sedimentacion del floculo, destacando de entre los demas
resultados la Prueba de Jarra N°3 que presenta un floc que sedimenta con facilidad pero

no completamente.
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4.20. Célculo estimado de masa de lodo producido en proceso de
coagulacion y floculacion
El célculo estimado para los Kg de lodo producidos en el sedimentador por el
proceso de coagulacién y floculacion para el agua cruda en estudio a la dosis 6ptima de
sulfato de aluminio y polielectrolito cationico como ayudante de floculacion, se realizaron
a partir de la ecuacion 1:

Tabla 24. Calculo de la Masa de Lodo Humedo en el Sedimentador producto del
proceso de coagulacion y floculacion con dosis dptima de reactivos quimicos.

Produccién de Lodos en Sedimentador

Pardmetro Valor Unidades

Q (Gasto de agua)
0.0002 M"3/seg
Al (Dosis de sulfato de aluminio) 21 mg/l
SS (Solidos Suspendidos del agua 3.49 mg/l
cruda)
A (Cantidad de polielectrolito mg/l
N 0.05

catidnico agregado)
S (Kg de lodo seco producido al dia) 0.2233 Kg/ dia
Humedad promedio de lodos H 90 %
S” (Kg de lodo humedo al dia) 0.2481 Ko/ dia

Fuente: Ramirez, 2013.

4.21. Revision de Costos por Aprovechamiento de Agua Cruda.

A fin de determinar los costos que asumira la empresa al cambiar el uso de agua
potable como principal materia prima a agua cruda para la empresa COMPROPUR DEL
AUSTRO S.A, se realiz6 un célculo econdmico a breves rasgos referido a los costos
aproximados de produccion mensual por consumo; esto se realiza para los dos escenarios,

es decir si se utiliza agua potable o si se potabiliza el agua cruda.
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Para los célculos se consideraron las diferentes tarifas y cargos economicos
correspondientes al uso y aprovechamiento industrial de agua potable como del agua
cruda, regidos por los organismos de regulacion como ETAPA y SENAGUA

respectivamente.
Asi se obtuvieron las siguientes tablas de resultados:

Tabla 25. Calculo Aproximado del Costo de Produccion Mensual con Agua Potable
como materia prima.

COSTOS APROXIMADOS DE PRODUCCION CON A.P. COMO
MATERIA PRIMA

Costos Valor Unidad  Frecuencia
Volumt_an de Produccion (Consumo 594 mh3 Mensual
Industrial)
Rango de consumo de A.P. Industrial mas de 50 m”"3 Mensual
Cargo Variable de Consumo
Industrial de AP (USD/MA3) 124 USD  Mensual
Costo  deducible mensual por
consumo de reactivos 11,67 UsD Mensual
(Al1y(SO4 )3, y NaClO)
Costo por consumo de A.P. 661,43 uUsD Mensual

Los valores referenciales para la tarifa por cargo variable de consumo de agua potable (USD/M"3)
para categoria industrial fueron tomados del PLIEGO TARIFARIO VIGENTE AL ANO 2016 de
ETAPA.

Fuente: El Autor
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Tabla 26. Calculo Aproximado del Costo de Produccion Mensual con Agua Cruda

como materia prima

COSTOS APROXIMADOS DE PRODUCCION CON A.C. COMO

MATERIA PRIMA

Costos Valor Unidad Frecuencia

Volumen de Produccién (Consumo Industrial) 524 m”"3 Mensual
Tarifa Industrial: Envasado de Agua (USD/M”3) 0,4 usD Mensual
Costo deducible mensual por consumo de

reactivos (Al,(50, )3 y NaClO) 11421 USD Mensual
Costo gledumble Mensual por Gestl_on de I_o,dos 16,50 USD Mensual
provenientes de la coagulacion y sedimentacion.

Costo por Consumo de A.C. 340,32 USD Mensual

Los valores referenciales para la tarifa por USO Y APROVECHAMIENTO de agua cruda
(USD/M*3) para categoria industrial fueron tomados del Acuerdo Ministerial 2017: 0010 de la

Secretaria del Agua SENAGUA, Vigente a la fecha de la realizacion de este trabajo.

Los valores para el célculo del Costo Mensual por Gestion de Lodos fueron tomados de Gadere S.A
(Gestor Ambiental), el cual establece que el servicio de recoleccion, transporte, tratamiento y

disposicion final de lodos es $2.2176 (incluido IVA) por cada Kg.

Fuente: El Autor

De los costos de produccion mensuales obtenidos para agua potable y agua cruda se

realizaron los calculos necesarios para obtener los costos anuales por consumo de agua

potable y agua cruda respectivamente.

Asi se tienen las siguientes tablas de resultados:

Tabla 27. Célculo Aproximando del Costo por Consumo Anual de Agua Potable

como materia prima

COSTOS APROXIMADOS ANUALES TOTALES POR CONSUMO DE A.P.

Costo por consumo de A.P. 7.948,92 usD Anual
Costo de Mantenimiento 804.88 usD Anual
Total 8.753,80 usD Anual

Fuente: El Autor

Autor: Carlos Fernando Villa
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Tabla 28. Célculo Aproximado del Costo por Consumo Anual de Agua Cruda como
materia prima

COSTOS APROXIMADOS ANUALES TOTALES POR CONSUMO DE A.C.

Costo por consumo de A.C. 4.083, 88 usD Anual
Costo deducible por

Obtencién de licencia 32.66 usD Anual
SENAGUA

Costo de Mantenimiento 1440 usD Anual
Total 5.556,55 usD Anual

Fuente: El Autor

Con los resultados obtenidos de la revision de costos anuales por consumo de agua
potable y agua cruda respectivamente, el ahorro econémico generado por el uso de agua
cruda como materia prima en la elaboracién de agua embotellada es de un 36.52 %, es

decir un ahorro de 3.197,25 USD frente al costo de usar agua potable.

Autor: Carlos Fernando Villa
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

Del estudio y andlisis de la calidad del agua cruda llevado a cabo en la empresa

COMPROPUR DEL AUSTRO S.A. se disponen las siguientes conclusiones:

El andlisis fisico- quimico reveld que la mayoria de los pardmetros de calidad
analizados cumplen con los limites establecidos en el reglamento técnico RTE
INEN 055:2011 y normativa técnica NTE INEN 2200:2008. Pese a esto, los
parametros de color, turbidez estan fuera de los limites admisibles establecidos.
El andlisis quimico cuantitativo realizado indica que la mayor parte de los
parametros de calidad cumplen con el reglamento NTE INEN 055:2011 y lo
regido por la Organizacion Mundial de la Salud OMS. Sin embargo, el contenido
de nitritos excede el rango permisible fijado

El estudio de la calidad microbioldgica en el agua demuestra que existe presencia
tanto de coliformes totales, coliformes fecales y a la vez de aerobios mesofilos,
mostrando inconformidad con lo estipulado en la norma NTE INEN 1108: 2014
y NTE INEN 2200: 2008.

El agua cruda estudiada requiere tratamiento, por lo que se propone los siguientes
procesos en base a sus resultados generados: coagulacién y floculacion,
sedimentacion; filtracion con arena, desinfeccion mediante cloracion, carbén

activo; finalmente desinfeccion por ozonificacion en caso de ser necesario.

Ya que la empresa a lo largo de su funcionamiento ha ido adquiriendo los equipos
necesarios, el cambiar el uso de agua potable a agua cruda como materia prima
para su tratamiento, y comercializacion como agua embotellada, le representaria
un ahorro de 36,52 % equivalente a 3.197,25 USD anuales, por lo cual se

incrementaria notablemente el rendimiento econdmico versus los aios anteriores.

Autor: Carlos Fernando Villa
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=
RECOMENDACIONES

e Garantizar el retiro de 15m desde el cuerpo de agua estipulado en la Ley de Aguas
ensu Art. 9, mediante la colocacion de defensas o linderos para asi evitar a futuro
la contaminacion por actividades ganaderas; lo cual es un derecho otorgado a los
duefios de predios lindantes con cauces publicos de aguas, previa la inspeccion y
autorizacion del Consejo Nacional de Recursos Hidricos.

e Construir la bocatoma y acueducto apropiados para la captacion y transporte de
agua hacia la empresa, que también constituye un derecho del concesionario para
el aprovechamiento del agua, segun lo determina el Art. 6 de la Ley de Aguas.

e Monitorear con periodicidad anual todos los parametros tanto del agua cruda
como del agua tratada.

e Implementar un laboratorio orientado en realizar el andlisis fisico- quimico y
microbioldgico de agua en la empresa.

e Implementar puntos de control (PC) a lo largo de los diferentes procesos llevados
a cabo en el proceso productivo de la empresa.

e Calcular el contenido de la dosis 6ptima de NaCIO o implementar sistema de
Cloro Gas para el proceso de desinfeccion.

e Adquirir equipos que permitan cuantificar concentraciones bajas de elementos
que se van a controlar.

e Capacitar al personal en la importancia de realizar el control de calidad en el agua
gue se va a destinar para consumo humano.

e Implementar un sistema para regeneracion de los filtros de Carbon activo con

vapor de agua.

Autor: Carlos Fernando Villa
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ABREVIATURAS

e A.C: Agua Cruda.

e A.P: Agua Potable.

e DPO: Diagrama de Proceso Operativo.

e CF: Coliformes Fecales.

e E. Coli: Escherichia coli.

e EDTA: Acido etilendiaminotetraacético.

e EPA: Environmental Protection Agency.

e |I: Intercambio I6nico.

e NTE INEN: Norma Tecnica Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion.

e NET: Negro de eriocromo T.

e OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

e RTE INEN: Reglamento Técnico Ecuatoriano del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion.

e SDT: Solidos disueltos totales.

e SS: Solidos suspendidos.

e T: Temperatura .

e UV: Ultravioleta.
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UNIDADES DE MEDIDA

e °C: Grados Celsius

e Atm: atmosferas

e Cal: calorias

e cm: centimetros

e Kg: Kilogramos

e |: litros

e mg: miligramos

e mS: milisiemens

e M”3: metros cubicos

e N: Normalidad

e ND: No detectado

e NMP: NUmero mas probable

e NTU: Unidades turbidimétricas nefelométricas
e ppm: partes por millén

e UC (Pt- Co): Unidades de color platino- cobalto
e UFC: Unidades formadoras de colonias.

e UTC: Unidades técnicas de color

e uS: microsiemens
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Acuoso: Se refiere en un sentido a toda sustancia que sea predominantemente
liquida o en medio liquido.

Alguicida: Dicho de un producto que elimina las algas o impide su desarrollo.
Apolar: Referido a las moléculas en las cuales su momento dipolar es igual,
produciéndose asi la anulacion de las fuerzas de electronegatividad.

Atomo: Porcién material menor de un elemento quimico que interviene en las
reacciones quimicas.

Bactericida: Efecto produce la muerte a una bacteria. Estos pueden ser sustancias
desinfectantes, antisépticos o antibidticos.

Cohesionen: Atraccion entre moléculas adyacentes dentro de un mismo cuerpo
que mantiene unidas las particulas de una sustancia.

Complejo: En quimica, es el producto de reaccion entre un 4cido y una base de
Lewis, compuesto de un atomo central (receptor) y de grupos ligados (dadores de
pares electrénicos).

Corrosion: Reaccidén quimica o electroquimica (oxidacion) del metal y sus
propiedades por contacto con el medio ambiente o fluidos salinos.

Cribado: Proceso de separacién mediante el cual se hace pasar un material por
medio de una malla de acero tejida a fin de clasificarla.

Desbaste: Proceso fisico que permite separar y evacuar las materias voluminosas
o de gran tamafio arrastradas por el agua bruta.

Dicloraminas: Sustancias formadas mediante reaccién del cloro y amonio. Son
aminas que contienen al menos un 4tomo de cloro unido a &tomos de nitrogeno.
Dipolar: Es la magnitud de polaridad de un enlace, se origina cuando dos atomos
se hallan enlazados quimicamente y sus electronegatividades son distintas, dando
lugar a dos cargas opuestas en el enlace.

Efluente: Residuos liquidos que pueden estar mezclados con sélidos, resultan de
la combinacion de desechos arrastrados por el agua procedente de
establecimientos industriales, comerciales o viviendas.

Electronegatividad: Capacidad de un elemento para atraer electrones hacia su

nucleo.
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Floc: Grumo que se produce por la aglomeracion de sélidos en suspension SS
producto de procesos de coagulacion y floculacion.

Glucidos: Compuestos organicos, se los conoce como hidratos de carbono o
azucares.

Hidroliza: Es la ruptura o disociacion entre una molécula de agua y otra molécula
In situ: Expresion que significa “en el lugar” para designar un fendémeno o una
manipulacion realizada en el lugar.

Incrustaciones: Proceso en el cual el material no deseado se deposita sobre una
superficie en presencia 0 no de un gradiente de temperatura.

Inmiscible: Se refiere a que un liquido es incapaz de ser mezclado sin la
separacion de fases.

Parametros organolépticos: Conjunto de caracteristicas fisicas que pueden ser
evaluadas por el conjunto de analisis sensorial (visual, olfativo, gustativo, tactil).
Patogenos: Son agentes que pueden causar enfermedades como virus, bacterias u
otros.

Refraccion: Cambio de direccion de un rayo de luz u otra radiacion que se
produce al pasar oblicuamente de un medio a otro de distinta densidad.
Titulometria: La determinacion de la concentracion de un determinado
componente en solucion (el analito) mediante la adicion de un reactivo liquido de
la fuerza conocida (valorante) hasta que se lleg6 al punto de equivalencia (cuando

los reactivos estan presentes en proporciones estequiométricas).

Autor: Carlos Fernando Villa

125



T CTRSN

UHNERSIIAE 76 CUEN

\utJ

ANEXOS

A;AJ% Universidad de Cuenca

ANEXO 1: CRONOGRAMA DE MUESTREO

MES DE MAYO DE 2017

4TA SEMANA 1ERA SEMANA 2DA SEMANA 3RA SEMANA 4TA SEMANA 5TA SEMANA
MUESTRAS LUNES 24 ‘ MIERCOLES 26 | LUNES 1 ‘ MIERCOLES 3 | LUNES8 | MIERCOLES 10 | LUNES 15 | MIERCOLES 17 | LUNES 22 | MIERCOLES 24 | LUNES 29 | MIERCOLES 31
NUMERO DE MUESTRAS
AGUA CRUDA DE
VERTIENTE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AGUA CRUDA
ENTUBADA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL DE
MUESTRAS 4 4 4 4 4 4
MES DE JUNIO DE 2017 =S (RIE UL
1ERA SEMANA 2DA SEMANA 3RA SEMANA 4TA SEMANA 1ERA SEMANA 2DA SEMANA
MUESTRAS LUNESS5 | MIERCOLES7 | LUNES12 | MIERCOLES 14 | LUNES 19 | MIERCOLES 21 | LUNES 26 | MIERCOLES 28 | LUNES3 | MIERCOLES5 | LUNES 10 | MIERCOLES 12
NUMERO DE MUESTRAS
AGUA CRUDA DE
VERTIENTE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AGUA CRUDA
ENTUBADA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL DE
MUESTRAS 4 4 4 4 4 4
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MES DE JULIO MES DE AGOSTO
3ERA SEMANA 4TA SEMANA 5TA SEMANA | 1IERA SEMANA 2DA SEMANA
MUESTRAS LUNES 17 | MIERCOLES 19 | LUNES 24 | MIERCOLES 26 LUNES 31 MIERCOLES 2 LUNES 7 | MIERCOLES 9

NUMERO DE MUESTRAS

AGUA CRUDA DE VERTIENTE 1 1 1 1 1 1 1 1
AGUA CRUDA ENTUBADA 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL DE MUESTRAS 4 4 4 4

Autor: Carlos Fernando Villa
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ANEXO 2: ESQUEMA PRACTICO PARA DETERMINACION DE COLIFORMES
TOTALES

ESQUEMA
COLIFORMES TOTALES
Homaogeinizacidn: Di!ucial}as dacimales:
@ 259 +225 cm® Dy @ " Sgr:qu?veaﬂ;mgente

101

@ Presuntos coliformes:
BGBL 10 cm?: gas [H

Tubaos
H gas (+)

Confirmacién
coliformes

Autor: Carlos Fernando Villa
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ANEXO 3: CUADRO DE DATOS

Tabla 26: Resultados obtenidos del analisis fisico quimico

AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)
PARAMETROS | MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4 | MUESTRAS5 | MUESTRA6 | MUESTRA 7 | MUESTRA 8

Temperatura °C 16,00 17,00 17,00 17,50 17,00 17,00 16,50 16,00
oH 713 721 746 728 733 7.39 7.39 7.47
Turbidez NTU 0,946 0,797 1,520 1,460 1,280 1,390 1,200 1,310
Color UC Pt-Co 5 5 5 5 5 5 5 5
Conductividad 881 912 860 870 870 872 852 840
ys/cm
SDT mg/| 489 496 497 497 499 498 499 498
Alcalinidad Total 6,20 7,10 7,10 6,85 6,30 6,85 6,30 6,95
mg/|
Dureza total mg/| 7,15 6,05 6.00 5,85 5,80 5,95 5,95 5,80
Nitritos mg/I 0,011 0,003 0,100 0,003 0,005 0,006 0,002 0,006
Nitratos mg/| 4,6 4,2 2,7 3 4,8 4,2 4 3,9
Sulfatos mg/I 27 38 38 31 41 41 43 40
Metales
Fe mg/| 0,03 0,02 0,12 0,02 0,09 0,09 0,09 0,06
cd mg/l ND ND ND ND ND ND ND ND

Autor: Carlos Fernando Villa
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AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)
PARAMETROS | MUESTRA 9 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12 | MUESTRA 13 | MUESTRA 14 | MUESTRA 15 | MUESTRA 16
Temperatura °C 17,20 17,30 170 17,00 16,15 17,00 17,00 16,75
oH 736 741 735 713 7.22 723 7.15 736
Turbidez NTU 1,710 1,300 1,490 14,900 8,750 2,360 7,040 1,990
Color UC Pt-Co 5 5 5 75 23 10 25 5
Conductividad 863 880 872 736 819 846 815 845
ys/cm
SDT mg/| 499 497 499 425 488 492 476 497
Alcalinidad Total 6,85 6,95 6,95 6,35 6,85 6,95 7.00 5,90
mg/I
Dureza total mg/| 5,80 5,95 6.00 5.00 5,85 5,85 5,75 4,85
Nitritos mg/| 0,002 0,012 0,013 0,112 0,171 0,008 0,060 0,140
Nitratos mg/| 26 4 5,8 46 6,6 6,1 46 36
Sulfatos mg/| 36 33 38 26 36 37 34 35
Metales
Fe mg/| 0,07 0,07 0,06 0,08 0,06 0,07 0,06 0,15
cd mg/l ND ND ND ND ND ND ND ND

Autor: Carlos Fernando Villa
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AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)

PARAMETROS | MUESTRA 17 | MUESTRA18 | MUESTRA 19 | MUESTRA 20 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23 | MUESTRA 24
Temperatura °C 17,10 17,25 17,10 19,50 18,00 17,00 17,90 17,50
oH 7.35 7,29 7,23 734 7,32 7,32 7.22 7.32
Turbidez NTU 2,180 4,840 2,690 1,220 1,440 1,280 1,400 1,310
Color UC Pt-Co 5 23 5 3 8 5 5 5
Conductividad 858 839 856 859 853 851 851 871
ys/cm
SDT mg/| 495 480 494 493 497 498 494 497
Alcalinidad Total 6,75 5,75 6,90 6,70 6,90 7,05 6,75 6,65
mg/I
Dureza total mg/| 5,60 4,55 3,30 5,05 4,45 3,40 5,50 6,05
Nitritos mg/| 0,108 0,120 0,111 0,058 0,211 0,074 0,007 0,006
Nitratos mg/I 3.4 45 3,7 45 6,1 5,1 27 5,2
Sulfatos mg/| 36 35 32 42 36 37 39 38
Metales
Fe mg/| 0,06 0,06 0,09 0,07 0,12 0,03 0,02 0,02
cd mg/l ND ND ND ND ND ND ND 0
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AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)

PARAMETROS MUESTRA 25 | MUESTRA 26 | MUESTRA 27 | MUESTRA 28 | MUESTRA 29 | MUESTRA 30 | MUESTRA 31 | MUESTRA 32
Temperatura °C 16,00 1,.50 15,75 16,10 16,10 15,80 16,00 1610
oH 7,40 7,20 7,10 7,10 7,00 7,00 7,00 7,10
Turbidez NTU 1,140 0,806 0,725 9,680 5,930 5,300 5,740 3,250
Color UC Pt-Co 3 3 3 40 13 8 25 13
Conductividad 726 844 843 705 898 892 696 854
ys/cm
SDT mg/| 491 512 495 394 500 501 394 478
Alcalinidad Total 6,6 6,7 6,5 5.4 6,7 6,5 5 6,1
mg/I
Dureza total mg/| 6,25 6,30 5,65 5,15 6,1 5,00 5,00 5,4
Nitritos mg/I 0,008 0,006 0,005 0,005 0,129 0,036 0,011 0,095
Nitratos mg/I 6,5 6,9 6,6 4,2 5,7 6,3 4,2 51
Sulfatos mg/| 41 44 35 32 37 36 27 36
Metales
Fe mg/| 0,09 0,07 0,04 0,27 0,07 0,08 0,24 0,21
Cd mg/I ND ND ND ND ND ND ND 0
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AGUA CRUDA ZONA 2 (EN TUBERIA DE ENTRADA A LA EMPRESA)
PARAMETROS | MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4 | MUESTRA5 | MUESTRA6 | MUESTRA7 | MUESTRA 8
Temperatura °C 16,00 17,00 17,00 17,5, 17,00 17,00 16,50 16,00
oH 7.10 7.20 7.40 7.20 7.30 7.30 7.30 7.40
Turbidez NTU 0,947 0,801 1,524 1,462 1,282 1,392 1,201 1,312
Color UC Pt-Co 8 8 8 8 8 8 8 8
Conductividad 833 913 868 872 876 871 852 845
ys/cm
SDT mg/I 493 498 498 499 498 501 500 498
Alcalinidad Total 7.00 7,10 7,10 6,85 6,30 6,85 6,30 6,95
mg/I
Dureza total
7.15 5,75 5,80 5.85 5,80 5,95 5,95 5,80
mg/I
Nitritos mg/| 0,004 0,004 0,090 0,003 0,005 0,005 0,002 0,004
Nitratos mg/| 5,5 44 33 3 3,4 5,5 31 3
Sulfatos mg/| 33 36 29 31 40 32 42 42
Metales
Fe mg/l 0,04 0,03 0,11 0,02 0,09 0,08 0,08 0,06
cd mg/| ND ND ND ND ND ND ND ND
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AGUA CRUDA ZONA 2 (EN TUBERIA DE ENTRADA A LA EMPRESA)
PARAMETROS | MUESTRA 9 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12 | MUESTRA 13 | MUESTRA 14 | MUESTRA 15 | MUESTRA 16
Temperatura °C 17,20 17,30 17,00 17,00 16,15 17,00 17,00 16,75
oH 730 730 730 710 710 720 710 730
Turbidez NTU 1,712 1,303 1,493 14,901 8,752 2,363 7,042 1,994
Color UC Pt-Co 5 5 5 75 23 10 25 5
Conductividad 861 870 872 737 818 848 817 844
ys/cm
SDT mg/| 499 498 499 423 486 494 477 497
Alcalinidad Total 6,85 6,95 6,95 6,35 6,85 6,95 7.00 5,90
mg/|
Dureza total 5,80 5,95 6.00 5.00 5,85 5,85 5,75 4,85
mg/I
Nitritos mg/I 0,002 0,015 0,011 0,096 0,182 0,006 0,051 0,200
Nitratos mg/| 2 3,7 5,1 3,7 5,3 5,2 4,2 2,4
Sulfatos mg/| 33 30 37 31 37 34 31 33
Metales
Fe mg/| 0,07 0,07 0,05 0,08 0,07 0,08 0,06 0,12
Ccd mg/| ND ND ND ND ND ND ND ND
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AGUA CRUDA ZONA 2 (EN TUBERIA DE ENTRADA A LA EMPRESA)

PARAMETROS | MUESTRA 17 | MUESTRA18 | MUESTRA 19 | MUESTRA 20 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23 | MUESTRA 24
Temperatura °C 17,10 17,25 17,10 19,50 18,00 17,00 17,90 17,50
oH 730 7.20 720 730 730 730 7.20 730
Turbides NTU 2,184 4842 2,694 1,224 1,441 1,283 1,402 1313
Color UC Pt-Co 5 23 5 3 8 5 5 5
Conductividad 856 841 859 851 852 855 853 870
ys/cm
SDT mg/| 497 483 496 498 498 498 494 496
Alcalinidad Total 6,75 5,75 6,90 6,70 6,90 7.05 6,75 6,65
mg/I
Dureza total 5,60 455 3,30 5,05 4,45 3,30 5,50 6,00
mg/I
Nitritos mg/| 0,108 0,120 0,111 0,058 0,211 0,074 0,007 0,006
Nitratos mg/| 3,40 4,50 3,70 4,50 6,10 5,10 2,70 5,20
Sulfatos mg/| 36 35 32 42 36 37 39 38
Metales
Fe mg/! 0,07 0,07 0,09 0,08 0,12 0,04 0,03 0,02
cd mg/| ND ND ND ND ND ND ND ND
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Carlos Fernando Villa
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AGUA CRUDA ZONA 2 (EN TUBERIA DE ENTRADA A LA EMPRESA)
PARAMETROS | MUESTRA 25 | MUESTRA 26 | MUESTRA 27 | MUESTRA 28 | MUESTRA 29 | MUESTRA 30 | MUESTRA 31 | MUESTRA 32
Temperatura °C 16,54 16,34 15,97 16,51 16,32 16,51 16,63 16,64
oH 743 721 7.16 718 7.03 7.09 7,09 717
Turbidez NTU 1,141 0,810 0,729 9,682 5,933 5,302 5,741 3,252
Color UC Pt-Co 3 3 3 40 13 8 25 13
Conductividad 733 845 851 707 904 891 696 859
ys/cm
SDT mg/| 847 510 494 392 501 498 303 478
Alcalinidad Total 6,60 6,70 6,50 5,40 6,70 6,50 5,10 6,10
mg/I
Dureza total mg/| 6,25 6,30 5,65 5,15 6,10 5,10 5,00 5,50
Nitritos mg/| 0,009 0,004 0,004 0,005 0,047 0,047 0,020 0,111
Nitratos mg/| 6,7 71 6,9 43 5,8 6,3 43 5.4
Sulfatos mg/| 47 42 28 32 36 31 26 38
Metales
Fe mg/| 0,10 0,08 0,02 0,27 0,04 0,04 0,21 0,19
cd mg/| ND ND ND ND ND ND ND ND

Autor: Carlos Fernando Villa
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Tabla 27: Resultados obtenidos del Analisis Microbioldgico

AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)
PARAMETROS | MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4 | MUESTRAS5 | MUESTRA6 | MUESTRA 7 | MUESTRA 8
Coliformes 500 500 1100 210 21 200 200 90
Totales
Coliformes
Fecales 4 15 7 >3 21 40 7 0
(Escherichia Coli)
Aerobios 150 250 1050 650 50 250 450 150
Mesofilos
AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)
PARAMETROS | MUESTRA9 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12 | MUESTRA 13 | MUESTRA 14 | MUESTRA 15 | MUESTRA 16
Coliformes 90 500 210 1100 210 210 200 20
Totales
Coliformes
Fecales 11 >3 21 >3 7 210 90 >3
(Escherichia Coli)
Aerobios >3 150 600 4050 2250 800 750 1100
Meséfilos
AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)
PARAMETROS | MUESTRA 17 | MUESTRA18 | MUESTRA 19 | MUESTRA 20 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23 | MUESTRA 24
Coliformes 150 1100 210 1100 1100 500 1100 21
Totales
Coliformes
Fecales 21 >3 20 20 11 90 210 7
(Escherichia Coli)
Aerobios 100 600 300 1350 550 250 100 200
Meséfilos

Autor: Carlos Fernando Villa
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AGUA CRUDA ZONA 1 (CUERPO DE AGUA VERTIENTE SAN ANDRES)

PARAMETROS MUESTRA 25 | MUESTRA25 | MUESTRA 26 | MUESTRA 27 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23 | MUESTRA 24
Coliformes 150 21 70 1100 500 200 90 15
Totales
Coliformes
Fecales 14 21 15 70 20 23 21 9
(Escherichia Coli)
Aerobios 3000 2050 700 950 5800 3600 2150 1650
Mesofilos

Autor: Carlos Fernando Villa
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ANEXO 4: RESPALDOS FOTOGRAFICOS

Fotografia N°1: Punto de muestreo de Fotografia N°2: Cuerpo de agua de la vertiente
agua cruda en la vertiente natural de agua natural de agua San Andrés- Patamarca.
San Andrés- Patamarca

Fotografia N°3: Geografia del lugar de muestreo en la vertiente
natural de agua San Andrés- Patamarca.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°5: Calibracion de pH- metro con

Fotografia N°4: pH metro Waterproof 0-35 soluciones buffer.

Fotografia N°6: Medicion de temperatura  Fotografia ~ N°7:  Turbidimetro HACH
y pH en muestras. Modelo 2100N

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°8: Cubeta para muestras de

turbiedad. Fotografia N°9: Lectura de turbidez en equipo.

Fotografia N°10: Preparacién de muestras Fotografia ~ N°11: Titulacion  para
para determinacion de alcalinidad total. determinacion de alcalinidad total.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°12: Determinacion de
alcalinidad asistido con pH- metro digital
BOECO BT- 600

Fotografia ~N°13: Titulacion en la
determinacion de dureza total.

Fotografia N°14: Determinacion de dureza  Fotografia N°15: Determinacion de dureza
total antes del viraje. total luego del viraje.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Aqua Tester

Fotografia N°16: Colorimetro Orbeco- Fotografia N°17: Inspeccion previa del color
de agua destilada y muestra.

Fotografia N°18: Disposicion de tubos Fotografia ~ N°19: Observacion y
Nessler con muestra en quipo de colorimetria.  comparacion de color en muestra.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°20: Laboratorio de Analisisde  Fotografia N°21: Conductimetro HACH
la Calidad de Aguas. Balzayn. SENSION 5 con electrodo de 1M.

Fotografia N°22: Medicion de la Fotografia N°23: Medicion de SDT en
conductividad en muestra. muestra.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°24: Tubos de ensayo conico
graduado para muestras en determinacion por  Fotografia N°25: Pipeteo de muestras.
espectrofotometria.

Fotografia N°26: Reactivos HACH para Fotografia N°27: Modo de corte de sobre
espectrofotometria. HACH.

Autor: Carlos Fernando Villa
145



Fotografia N°28: Modo de agregar el Fotografia N°29: Momento de tapar y agitar
reactivo a tubos con muestra. a tubos con muestras y reactivo.

Fotografia N°30: Coloracién de muestras Fotografia N°31: Coloracion de muestras
luego de adicion del reactivo HACH. luego de adicion del reactivo HACH.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°33: Comparacién de color
entre blanco y muestra con reactivo HACH
para nitritos.

Fotografia N°32: Traspaso de tubo con
muestra a la cubeta de espectrofotmetria.

Fotografia N°34: Comparacién de color
entre blanco y muestra con reactivo HACH
para nitratos.

Fotografia N°35: Momento de insertar la
cubeta en la celda de medicion.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°36: Seleccion del parametro  Fotografia N°37: Medicion de analitos.
a medir en pantalla de espectrofotometro

DR 2800.

Fotografia N°38: Operador al momento de  Fotografia N°39: Operador al momento de
lectura en espectrofotometro. lectura en espectrofotometro.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°40: Preparacion de muestra Fotografia N°41: Preparacion de muestra en
en determinacion de cadmio por el método determinacion de cadmio por el método de
de ditizona. ditizona.

Fotografia N°42: Preparacion de muestraen ~ Fotografia N®43: Reactivo citrato para
determinacién de cadmio por el método de metales pesados en determinacion de cadmio.

ditizona.

Programas almacenados

[

14.0 ma/L
1.50 ma/L
4.50 mg/L |

Fotografia N°44: Seleccion del programay  Fotografia N°45: Preparacién de tubos con
medicidn de cadmio por espectrofotometria.  medio de cultivo lauril triptosa.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°46: Medio de caldo de Lauril
Triptosa para coliformes totales y Medio de
caldo de Verde Billante para coliformes
fecales.

Fotografia N°47: Preparacién del caldo de
cultivo en la determinacion de coliformes.

Fotografia N°48: Momento de pipetear caldo Fotografia N°49: Momento de pipetear
de cultivo y adicionar a tubos de ensayo con caldo de cultivo y adicionar a tubos de
campana Durham. ensayo con campana Durham.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia ~ N°50:  (Fase presuntiva) Fotografia N°51: Incubacion en estufa a

-7 - o 1
Inoculacion de tubos con caldo de cultivocon ~ 37°C de tubos inoculados.
muestra.

Fotografia N°52: Verificacion de tubos Fotografia N°53: Comparacién de actividad
positivos para coliformes totales y fecales. microbioldgica en tubos inoculados.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°54: Comparacion de tubo Fotografia N°55: (Fase confirmatoria)
inoculado con actividad microbiolégica y Reaccion de tubo inoculado con actividad
tubo sin actividad microbioldgica. microbiolégica y resultado positivo.

Fotografia N°56: (Fase confirmatoria) Fotografia N°57: Caja Petri de laboratorio
Comparacion  de  actividad  positiva  inoculada con muestra positivo para aerobios
microbioldgica para coliformes fecales. mesofilos.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°58: Cajas Petri de laboratorio. . . .
d J Fotografia N°59: Caja Petri de laboratorio

inoculada con muestra positivo para aerobios
mesofilos.

Fotografia N°61: Incubacion de muestras

Fotografia N°60: Almacenamiento y crogtalia
microbioldgicas en estufa a 37°C.

refrigeracion a 6°C de tubos con caldo de
cultivo y cajas Petri sin inocular.

Autor: Carlos Fernando Villa
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Fotografia N°62: Prueba de Jarras en Equipo Fotografia N°63: Equipo de Jarras Orbeco
Orbeco Helligue para 4 litros. Helligue.

Fotografia N°65: Sedimentacion de
Fotografia N°64: Operador en Equipo de fléculos en vaso de precipitacion luego de
Jarras Orbeco Helligue. mezcla répida, adicion de floculante y
coagulante.

Autor: Carlos Fernando Villa
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Eulio - Ecuador

REGLAMENTO TECHICO ECUATORIANGC RTE INEN 055:2011
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REFUBLICA DEL
ELG L

INSTITUTO ECUATORIANG DE | '-l =h
NORMALIZACION

Gue, = pec=sario garantzar gus i irformacdon susinisieda a s corsumidorss sea clara, concsa,
weraz, verficabls y gue st no Induzsa a sror sl consumidorn

Gos, & rstiulo Ecusioranc de Nomallzscian, INEN sigulendo & Amie reglamentano estabilscido
am el arbdculo 29 de la Ley 2007-76 del Skberma Ecusioriand de la Caldad, formuld = Proje=cio de
Feglamants Téonloo Ecuaiordano. *Aguas envacadas. Requichoo™.

Gue, = Direciorio del INEN &n sus sesiones levadas a cabo &1 28 de novwlembre y 17 de diolembre
de 2018, conccid ¥ aprobd la NOTIFIGACESN del mencionado Reglamento;

Gue, en conformidad com el Arkulo Z, numeral 2.9.2 del Aousrdo de Obstdoulos Téonkos al
Comercio de B OMGC, ¥ &l Artiogio 11 de |3 Decisién S62 de la Comilsin de s Comuridad Andina,
CAN, esbe reglamento fue nobificado a & OMGC en 2091-02-11 ¥y & la GAN &n =] 2009-02-01 o bavds
del Punto de Contachs ¥ @ ks fecha o= Ran cumplido los plams presstsblacidos pans eshe sfeiog

Gue, por disposicion del Minisiero de IRdusias ¥ Productividad, =1 Subseoretaro de Indusinas,
Froductividad = Innovacin Teonolgica debss proceder a la ofclsilzscion con el cardcher de
DBLIBATORID, medinie su promuigackin en & Registno Skl v,

En sjericio de as faculades gue k= concede @ Ley.

REZUELNVE:
ARTICULC 12 Ofclallzar con & cardcier de QELIGATORED &) skpulsnie:
REGLAMENTO TECHICD ECUATORIAND ATE INEM 856
EARGUAS ENVATADARE. REQUISITOE™.
1. DEJETD

11 Est= Reglaments Técnios Ecualoranc esiabiece ios reguisios que  deben cumplr 30 apuas
evasadas, con b firalidsd de prevenir ios fesgos pam @@ salud ¥ 13 vida de las personas y evitar
prACHCNS QuE puEdan imducir 3 sror o confusion al consuidor.

2. CAMPC DE APLICACION

21 Esi= Reglamento Témmico Ecustoriano aplica & koo sipulsnies producios gue = slaboran & nhvel
recional, mporfen o s= comerclalosn &n el Eousdon

211 Ageas miineral nabural

Z21.2 Agua mireral no envas=xda en la fusmie

213 Apas purticyda ervasada

22 Este Reglamenh: R aplcs para las aguas potabies

23 Eshos producios == snousnian comprendidos £n la siguisnke clxsficacion aranosiariac

2011414 Yaall

Autor: Carlos Fernando Villa
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REPUELICA DEL
ECLADOR
INSTITUTO ECUATORIANO DE NEN
NOBMALIZACTON L
CLASIRCACION DESCRIPCION
2201 Agus, Incluldas el agua mineral natural o artificlsl y la
gasasda, aln adicion e aricar u obno sdulcorants nl
aromatizada; hisho ¥ nisva.
220110000 .00 - AQua mineral y aqua gaseada
Z301.50.00 .00 - Lizs demias

3. DEAIMICICNES
3.1 Para Ios efecins de este Reglamento Tecnico Scustonans, se adoptan 135 definicionss contempladas
&n a5 Monmas Tecnicas Ecuatonanas NTE INEN 2178, 2179 y 2200

4 DISPOSICIONES GENERALES SE APRUESA
41 Las Instalaciones destnadas 3 I3 procuccion oe |35 aguss deben cumplr con & Regiamento de
Buenas Pracicas de Manufachura oel Minisiaro te Salud Plbica.
4.2 5 duraris |3 produccion S2 comprusha que & agua 263 contaminada, o procuctor debe suspender
MEMMFHWHMMEMEEM

43 Una vez emvasadas |35 aguaEs, o clames uilzados deben ser hemmiticos ¥ gaEni@r Qe S
Efvase Nd ha sido ablsio después de llenado y amas de la venia a consumidor.

4.4 Aguas minerales

441 Lafuente o ¢ punto ge emamenda de 135 aguas mineraies debe estar profegido contra ks
ﬂmmm.

mamemwmmmwmm Inocuidad micmoickgica onginal v 13
COMPOSICon qQUIMica en sUE CoNsTyENies esandiales

443 Los tanquems para & fanspori o8 agua mineral 3 las planias de erwasado, deben ser
diseflatos e manera que [FEVENan |3 aduiteraciin y |3 contaminaciin.

444 Sedeben coiocar selice de mumerados o codicatos & todas Las vakulas,
g hombre y aguienss de venteo de ks para asaquiar 3 Inviciabllad del agus mineral.

5. CLASIFICACION
5.1 Las aguas minarales naturales de acuena con & contenido de g5 cardonico, se ciasiican en:
511 Aguamineral natural cartonatada
512  Aguamineral natural no cabonatads
513 Aguamineral natural refeada con gas e 1 fuente
514  Aguaminera natursl con amcion ge gIs Caronico
515  Aguamineral naturel descartonatada

01114 4denl

Autor: Carlos Fernando Villa
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52 La= aques mineraies no emasadas en la fuente, de acuemo d comenkdo de gas camdnico, &2
cdasifican e

5.21 Agua mineral no carbonatads
5.2.2 Agua mineral con accion 0 gas CAnann
5.2.3 Agua minerl descarbonatada

53 L3s aguas purticacas envasacss e dasfican en:

531 Agua purificada
532 Agua purificada mineraleais

£. REQUASITOS DEL PRODUCTO
&1 Apuss minerales

£.1.1 Un agua mineral natur=l (& como s2 presenta a la salida de & fusnte no debe serobisio de ningln
iratiamienio o adcion que Ios sefialados &n @ Morma Tecnica Ecumonana NTE INSM 217E.

612 L35 agues MNSEes No Oeben COMENSr, 06 136 GUSTANCIas QUE 52 INTICAN 3 Contnuacion,
cantidates SUDSNINES 3 135 siguisnizs:

LIMITE MEAXIMO
Antmonis 0,005 mgd
Arsenico 001 mgd [ calculado como AS 1ot
Eario a7 ml
Boraia 50 m3l  icaiculado como B)
Cadmia 0,003 migd
CImo 005 m3i  (caiculado como CF oGl
i 1 migl
CIanro aar  mgl { calculado como TN
Fucnr 1.5 mi
Pl 001 mgh
| Manganeso 04 mot
Mo 0,004 _mgt
| Miquel 0ar mgl
Iiiraio 51 m {caiculado como niirain)
Mirito 01 m { calculado ooma nitriog
SElenia 001 mgl
011414 4 de 11
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FEPLUELICA DEL
ECLADOR
INSTITUTO ECUATORIANO DE “ =
: / NOFMALIZACION L
£.1.3 Las aguas minerales deben cumpllr con ks siguienas requisios de inocuidac
Requisiio Limifte maeime

£, coll o termoileranies colfommss hacienas, UFC 250 om’

Eactesias colfonmes (iotal), FCY 250 o’

Esfrepfococos Tecaies, URDY 250 om’

Pseudamonas FEMEINGSS, UFC! 250 o

Eacterias anasmbizs reduchoras ge sufto, URST 250 em’

- = = = =

£2 Aguss purificadss envazadas

621 Elagua pevia d Focsso de purificacon debe cumpllr con los paramete fisicos, quimice ¥
micobinibgicos o [3 Moma Teonica Eouainiara NTE INEM 1108,

€22 Elagus puificada debe cumplr con los requisitces flsico quimicos Indicados 3 continuadon

REGLISITOS MEnimo | Maximo
B TR T I e S i =
Turbledad sxpiesada en unidades nefelomeTicas de -
furbiedad NTL
‘Sdildos iofales disusiios expresados &n mgi:
- AQUS purificada envasada - 500
- Agus parificada minaralizada ervasada 250 11000
pH a 20T
- N CADonatada, &5 83
- carbonatada, 4.0 85
- PO g8 CEMOSE ¥ oestiEson 50 740
Clom llbre residual, mgi 0.0 0,0
Dur=z3, CaClh, Mg - 300
Chor y &abor Incojetatie

623 Elagua puritcada envasada 0 & agua purificada minerdlzada envasada debe cumplr con

Io5 requisios & Inocuidad Indcados 3 cominuEsEon.

Linnite meedmo
Aerobios mesdfios, LIFCT 1,00 10
Colformes MAME 100 mi =148
Coliformes UFCHD0mI =1,0%1F

MOTA Lo wilonims < 1,8 y < 1, 0% 107 akpnifcan asbanon, o hs Sebe-takbe

011514

Autor: Carlos Fernando Villa
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ANEXO 6: NORMA TECNIA ECUATORIANA INEN 2200 (2008)

Republic of Ecuador

2z~ EDICT OF GOVERNMENT ~&4

In order to promote public education and public safety, equal justice for all,
2 better informed citizenry, the rule of law, world trade and world peace,
this legal document is hereby made available on 2 noncommercial basis, as it
is the right of all humans to know and speak the laws that govern them.

NTE INEN 2200 (2008} (Spaniszh): Agua
purificada envasada. Requisitos

Autor: Carlos Fernando Villa
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Ciio - Bouador

HORMA TECNICA ECUATORIAMA MTE INEM 2 20:0:2008
Primera revision

AGUA PURIFICADA ENVASADA. REQUISITOS.

Frimera Edicion

PRCAZL FURIFCATE WATER. SFELIFICET IONS

Fiesil Ecifion

LESCHIMTORES. Tecrmiogin de los shmenios, betsdem, babechm no slcctolicmm, spos.
Bl T R0
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[l i ] AL U 4-A0E
Morma Técnica AGUA PURIFICADA ENVASADA. NTE
Ecuatoriana REQUISITOS. £ SXedn
T Primora revisidn
2008-08

1. OBJETO

1.1 [Est3 normia establecs los requisios que debe cumplir & a0ua pUrificads =Vasaia pard consuma
hurmana.

2 ALCAMCE

2.1 Esta norma s2 aplica tambien a3 |35 aguas purificadas mineralizadas envasadas, 52 exciuyen |35
aguas mineraes nalurakes, 135 aguas de NEnle y |3 aguas punficadas de uso farmaceutico,

3. DEFIMICIOMES

41 Agua purificada envasada. Se considera agua punficada envasada, carbonatada o no, a |as
aguas destinadas d consumo humano que somefidss @ un proceso fisicoquimico ¥ de desinfiaccion
dernlm:Tams. cumple con k06 requishos establecioos en esta NOMMa y 5 erwasada en
recipienies de clame hamélico e Indolable, fabricados de material grado allmentano.

az Igalnadmﬂﬂm:lu mineralizada envasada. 52 enflende a producio saborado con #Ia
purii cionada de minerales de UsD pemiiikdo, carbonatada o no y 86 eNvasada en recpiemes
de clame hamético e inviolabie, fabrcados de material grado almentario.

4. DISPOSICIONES GENERALES

41 Los demes de los envases utllzados para &l aguE purificada deben sar hemmaticos y garantlzsr
que & envass no ha skdo atiarto despuds de lenado y antes de 3 venia al consumidor.

4.2 a5 Instalaciones destinadas 3 |a produccion y envasacs, deben ser apropladas para xciulr toda
poshilldad de contamiradon; con este objeto y en paricular:

a) las tuberlas y Ios depdeline deben estar consinuidos con matenales Inartes y de modo tal que
Impidan & Ingraso de sustanclas exrafias en e agua;

i} 2= Instalaciones destinadas al [avado de ko5 envases retmables v [as deslinedas a produsson
d=ben sallsfacer 106 requisios de Buenas Praclicas de Manulaciura ¥ |38 dispociclones sanltanas

vigentes.

5. AEQUASITOS

5.1 Roquisitos espocificos

511 Hoquisiios do matarn prima. LOS paramelros fisicos, QuimIcos ¥ micmoioiogicos oel agua
pewia al procesd de purficacion debe cumplir con |os requistes de |a NTE INEN 1 108

byt Fo e riang ca Morm alzacico, IMFM - Caslia (701 <5800 - Ragus e Moo FA-M p Amagne - Oulice-Fousdor - Frohi 2ica n regnodiacan

51.2 Aeguisios do pmducic. B 30U3 puificada envasada o & agua minedlzada purificada
envasada deben cumpir con los requisiios fsicos establecidos en |3 abia 1.

DESCMFIOHES: Tecncioghe < ios =10

Autor: Carlos Fernando Villa
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MIE INEN 2 200 ANICEHEE

TABLA 1. Reguisiios fsicos del agua purificada envassds o sgua purificads mineralizads envassds

REQUISITOS Minimo Mdximo
Coir enpressacka en unidaces de colar - 5
verdadam (UTGS)
Turbiedad expresada en unidades - 3
nefelomatricas de urikedad NTL
Sdllocs intales disuelins EXpresados en mgl:
- AQUE pUINiTicada envasada - 500
- AQUA puriticada mineralzada envasada 250 1000
pH a 20°C:
- D carbonataia, 6,5 8,5
- aroonatada, 40 a5
- procesn de GEMoss y destlacion =1 7.0
Clor llbre residual, mgil (7] 0,0
Dureza, CaC0,, migi - 300
CHor y saDor Inabietabie

512 B agu3 purificada envasada o & agua puificata minermslizada envasada debe cumplr con 106
requisiios microblploglicos Indicatios en 3 tabia 2

TABLA 2 Reguisitos microbioldgicos pam muestra unitaria o do anagual

Limite mdximo
Aanigies mesofilos, UFCm 1,0 x 1T
Coliformeas MK 100 mi =18
Coliformeas UFCH 00mi = 1,0 %807
MUTA Los wilorem v 1,8 y w10 '::ug-lll:n:lnlrul. o =0 Selec et

£1.4 L3 canticad maxima de sustandas Inoranioss, onganicas, elementos Rdiachvas ¥ de residuns
de plaguicitas debe cumplir con ko Indlcato & 1a NTE INEM 1 108

B INSPECCION
5.1 Muastroo

611 B muesTer o planta para la deteminedon de los requisitos fislcogquimicos y
microbiciaglcos & efeciuara de acusnio oon |0 Indcado en la NTE INEN 1 O77.

612 L35 mussiras en anaquel 52 omaran de un mismo lofe y en |3 cantidad que 13 tecnica de
analisls lo requisra

.2 Appptacitn o rechazo

621 Se aceplara |a muesira o 108 koies que cumplan con todcs los requisios Indlcados en esta
NOMma, C350 COMrano se recharara
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ANEXO 7: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1529- 6 (1990)
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MTE IMEM 1 6206 1FE12
TABLA 1. indice del NMP de bacterias cuando e utiliza
tres alicuctas de 1 em” por dilugién,
HUMERD BE TUBOSE PORITVOS EN CaDA HMP POR LIMITES DE CORFLANTA, CATEGORIA
CALCION GRAMO O DEL 55%
I, LIS I:I-II.I.I{EDH 18 lillll.l.h:-‘!ﬂll"l am’
' i) NFERIGR | SUPERIGHR
1] I [{] [ - - -
] 1] 1 a 5 a a
] 1 i 3 a5 13 z
i o a F 0.5 20 i
1 0 1 7 1 21 k]
i i B 7 i e ] Z
1 1 1 11 a 35 F
1 b a 11 a 35 a
2 0 Q 3 i a6 i
2 o 1 14 a ar 3
a 1 L] 15 a ad z
2 I 1 fral] T =21 4
2 2 a Fa| q 47 3
2 2 1 | | 150 q
q ] [} ety 4 10 1
a 0 1 1] T 150 z
3 o z &1 15 280 F
] 1 Q 43 7 20 1
4 i 1 75 14 R b
3 i 2 120 ap 350 3
a a Q % 15 A 1
3 2 1 150 an 40 7
K| 2 2 210 a5 470 3
H] H] L] 240 a5 1 i 1
H] H] 1 SITH Fil 2 &l 1
3 3 z 1100 160 4 500 1
(Cianninual
= THEEnTE
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ANEXO 9: SOLICITUD PARA USO DE LABORATORIO DE ANALSISIS DE LA

CALIDAD DE LAS AGUAS.
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Cuenca, 12 de octubre de 2017
Ingeniera
Silvana Larriva Gonzales MSC.

Decana de la Facultad de Ciencias Quimicas

De mis consideraciones:

Yo, Carlos Fernando Villa Gutiérrez con C.l. 0105160402 estudiante egresado de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la carrera de Ingenieria Quimica, solicito a Usted
autorice el uso del Equipo de Jarras del Laboratorio de Andlisis Ambientales ubicado
en el Campus Central por el plazo de dos dias, para fines en el desarrollo de mi
trébajo de graduacién que lleva por nombre “CARACTERIZACION Y PROPUESTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS CRUDAS PARA SU COMERCIALIZACION COMO
AGUA EMBOTELLADA".

Para dicho propésito se ha conversado previamente con el Ing. Jaime Cuenca,
encargado del laboratorio, con quién se coordinara el uso del equipo solicitado.

Por la favorable acogida que sirva dar al presente, suscribo de Usted.

Atentamente

Ing Jaime Cuenca

i
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