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RESUMEN 

 

Se diseñó un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales en la parroquia Santa Fé, cantón 

Guaranda, provincia Bolívar, para disminuir los contaminantes presentes en dicha agua residual 

y cumplir con lo estipulado en el TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga 

a un cuerpo de agua dulce, óptima para ser descargada al cuerpo receptor (rio Chimbo)  

Se determinó el caudal de diseño del agua residual y la caracterización físico – química y 

microbiológica, siguiendo los procedimientos contemplados en el Estándar Methods for 

Examination of Water and Wastewater.  

Los resultados de la caracterización inicial muestran los siguientes parámetros fuera de norma: 

Sólidos Suspendidos totales 389,37 mg/L, Nitrógeno total 68,34 mg/L, Bario 3,46 mg/L, DBO5 

408,94 mg/L, DQO  740,61mg/L, Coliformes Totales 16140 NMP/100mL, Coliformes Fecales 

de 12680 NMP/100 mL, Turbiedad 315,25 NTU, Oxígeno Disuelto 3,23mg/ L. 

Luego se realizaron pruebas de tratabilidad en las que se obtuvieron las siguientes dosificaciones 

óptimas: Policloruro de Aluminio 3,5 ppm, auxiliar iónico  CHEMFLOCN-100  0,8 ppm e 

Hipoclorito de calcio  6 ppm  logrando disminuir todos los parámetros fuera de norma por debajo 

de los límites permisibles así tenemos: Turbiedad a 0,75 NTU, Sólidos Suspendidos totales  a 

25,00 mg/L  , Nitrógeno Total a 12,7 mg/L, Bario a 0,53 mg/L, DBO5 a 22,38  mg/L, DQO  a 

36,40 mg/L, Coliformes Totales a  < 1 NMP/100mL, Coliformes Fecales  a <1 NMP/100 mL. 

El sistema de tratamiento de aguas residuales para la parroquia Santa Fé constará de lo siguiente: 

rejillas, vertedero rectangular, sedimentador convencional, canal Parshall, tanque mezclador, 

filtros lento de arena y grava, tanque de desinfección. 

Pablas claves: <AGUA RESIDUAL> <CARACTERIZACIÓN> <TRATABILIDAD> 

<REJILLAS> <VERTEDERO RECTANGULAR> <SEDIMENTADOR CONVENCIONAL> 

<CANAL PARSHALL> <TANQUE MEZCLADOR> <FILTRO LENTO DE ARENA Y 

GRAVA> <DESINFECCIÓN> <CUERPO RECEPTOR>  
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SUMMARY 
 

 

A system of wastewater treatment in the parish of Santa Fe, of Guaranda CANTÓN, Province of 

BOLÍVAR is designed to reduce contaminants present in said wastewater and comply with the 

provisions of Book VI TULSMA 2015, Annex 1, Table 10, Limits discharge to a body of fresh 

water optima to be discharged to the receiving body (Chimbo river). 

The design flow of wastewater and the physic- chemical and microbiological characterization was 

determined, following the procedures referred to in Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater. 

The results of the initial characterization shows the following parameters outside the norm: Total 

Suspended Solids 389.37 mg/L, Total Nitrogen 68.34 mg/L , Barium 3.46 mg/L , BOD5 408.94 

mg/L, COD 740.61 mg/L, Total Coliforms 16140 MPN/100mL, Fecal Coliform 12680 MPN/100 

mL, Turbidity 315.25 NTU, Dissolved Oxygen mg/L. 

Then treatability tests were performed in which the following optimal dosages were obtained: 

Polyvinyl Aluminum 3.5 ppm, ionic auxiliary CHEMFLOCN-100 O.8 ppm and calcium 

hypochlorite 6 ppm, achieving decrease all non- standard parameters below the permissible limits 

so we have: Turbidity 0.75 NTU, Total Suspended Solids to 25.00 mg/L , Total Nitrogen to 12.7 

mg/L, Barium to 0.53 mg/L, BOD5 to 22.38 mg/L , COD to 36.40 mg/L, Total Coliforms to < 1 

NMP/100 mL, Fecal Coliforms to <1 NMP/100 mL 

System of wastewater treatment for the Santa Fé parish consists of the following: grids, 

rectangular weir, conventional clarifier, Parshall channel, mixing tank, sand and gravel slow 

filters, and disinfection tank. 

Key words : < WASTEWATER > < CHARACTERIZATION > < TREATABILITY >             < 

GRIDS > < RECTANGULAR WEIR > < CONVENTIONAL CLARIFIER > < PARSHALL 

CHANNEL > < MIXING TANK > < SAND AND GRAVEL SLOW FILTER > < 

DISINFECTION > < RECEIVING BODY > 
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CAPÍTULO 1. DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1 Identificación del Problema 

La Parroquia rural de Santa Fé actualmente no cuenta con un servicio de tratamiento de Aguas 

Residuales lo que involucra que sus dos sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario sean 

descargados directamente al rio Chimbo sin recibir tratamiento alguno, siendo el mayor 

inconveniente en época invernal debido que por la irregularidad donde se encuentra esta parroquia 

ocasiona que exista arrastre de toda materia produciendo taponamiento en la descarga. 

Se realizará un estudio del agua vertida a cielo abierto mediante caracterizaciones físico químicas 

y bacteriológicas, lo que permitirá evaluar y diagnosticar la calidad del agua residual de la 

parroquia Santa Fé, para posteriormente realizar el Diseño de un Sistema de Tratamiento de aguas 

Residuales mejorando así la calidad de vida y ambiental de la población de esta parroquia 

Los aspectos institucionales y socioculturales son causas poco evaluadas en las experiencias 

regionales de funcionamiento de sistema de tratamiento y uso de aguas excedentes. Por lo cual 

esto acarrea un problema relacionado con la población al desconocer las consecuencias negativas 

que trae la mala disposición de aguas residuales vertidas a campo abierto. 

 

1.2 Justificación 

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo de la vida, no se le presta el adecuado 

cuidado y esto genera impactos negativos sobre todos los seres vivos por lo que se deben tomar 

medidas correctivas para disminuir la concentración de elementos contaminantes que degradan 

los ríos, Blgo. Xavier Cascante Mosquera, afirma que el 70 % de los ríos en el Ecuador se 

encuentran en estado crítico, siento la principal causa de la contaminación las descargas de aguas 

residuales domesticas e industriales, perjudicando a la población humana con aparición y 

proliferación de enfermedades. 

La acción conjunta de los gobiernos y las comunidades constituyen la principal alternativa del 

desarrollo para mitigar este impacto  

Actualmente la parroquia Santa Fé está produciendo impactos ambientales negativos debido a la 

disposición sin realizar ningún tratamiento de sus aguas residuales, es por ello que se ha visto la 

necesidad de Diseñar un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales que cumpla con parámetros 
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establecidos en el TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga a un cuerpo 

de agua dulce 

A más de considerar el aumento poblacional, y con la finalidad de mejorar el estilo de vida de 

esta parroquia , amerita que la presente investigación busque estudiar, analizar y proponer una 

alternativa para controlar los contaminantes presentes en las aguas procedentes de esta población, 

por lo que es necesario el Diseño de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que cuente 

con todas las etapas y Normativas Ambientales para darle una disposición final del agua 

vertiéndola al cuerpo receptor (rio Chimbo). 

Como futura profesional con juicio sobre la importancia de las diversas operaciones unitarias e 

industriales, he visto la necesidad de la realización del presente estudio de investigación buscando 

la manera de aportar a la comunidad los conocimientos adquirido en la Escuela de Ingeniería 

Química de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la 

ejecución de diseños básicos de transferencia de materia. 

 

1.3 Línea de Base del Proyecto 

1.3.1 Métodos para la medición de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos. 

Los parámetros físicos, químico y microbiológico se encuentran establecidos según los métodos 

Hach y los standar Methods, que a continuación se detalla: 
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Tabla 1-1. Métodos físicos para caracterizar el agua residual 

Parámetro Método  Unidad 

Color Colorimétrico. REF1001/S502. UTC 

Turbiedad Nefelométrico. REF1001/S505. NTU 

Conductividad Conductimétrico. REF1001/S501. μS/cm 

Temperatura Conductimétrico/ Potenciométrico. 

REF1001/S501. 

ºC 

Sólidos totales disueltos Conductimétrico. REF1001/S504. mg/L 

pH Potenciométrico. REF1001/S503. ------- 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G  

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Tabla 2-1.Métodos químicos para caracterizar el agua residual 

Parámetro Método Unidad 

Nitratos (N-NO₃¯) Espectrofotométrico (Reducción cadmio). 

REF1001/S514. 

mg/L 

Nitritos (N-NO₂¯) Espectrofotométrico (Diazotación). 

REF1001/S515. 

mg/L 

Fosfatos (P-PO₄ ³¯) Espectrofotométrico (Ácido ascórbico). 

REF1001/S511. 

mg/L 

Nitrógeno amoniacal (NH₃–N) Espectrofotométrico (Nessierización). 

REF1001/S516. 

mg/L 

Sulfatos (SO₄ ²¯) Espectrofotométrico (Sulfaver 4). 

REF1001/S517. 

mg/L 

Fluoruros (F) Espectrofotométrico (Spands). 

REF1001/S510. 

mg/L 

Hierro total  (Fe) Espectrofotométrico (Ferrover). 

REF1001/S512. 

mg/L 

Manganeso (Mn ²⁺) Espectrofotométrico (PAN). 

REF1001/S513. 

mg/L 
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Cromo Hexavalente (Cr ⁺⁶) Espectrofotométrico (1,5 

Dinetilcarbohidacida). REF1001/S508. 

mg/L 

Cobre (Cu) Espectrofotométrico (Bicinchoninato) 

REF1001/S507. 

mg/L 

Aluminio (Al 3⁺) Espectrofotométrico (Aluminón). 

REF1001/S518. 

mg/L 

Cloruros (Cl¯) Espectrofotométrico (Tiocianato 

mercúrico). REF1001/S522. 

mg/L 

Níquel (Ni) Espectrofotométrico (1-2 piridilazo – 2 

naftol (PAN)). REF1001/S526. 

mg/L 

Cobalto (Co) Espectrofotométrico (1-2 piridilazo – 2 

naftol (PAN)). REF1001/S523. 

mg/L 

Plomo (Pb²⁺) Fotométrico (4- piridil-2-azo-resorcina). 

REF1001/S529. 

mg/L 

Zinc (Zn²⁺) Fotométrico (Zinc). REF1001/S531. mg/L 

Plata (Ag⁺) Fotométrico. REF1001/S528. mg/L 

Cianuro (CN¯) Fotométrico. REF1001/S521 mg/L 

Bario (Ba²⁺) Espectrofotométrico. REF1001/S519. mg/L 

Bromo (Br) Espectrofotométrico (DPD). 

REF1001/S520. 

mg/L 

Molibdeno (Mo⁶⁺) Espectrofotométrico (Ácido 

mercaptoacético). REF1001/S525. 

mg/L 

Cromo total (Cr) Espectrofotométrico (Oxidación alcalina). 

REF1001/S524. 

mg/L 

Oxígeno disuelto (O₂) Fotométrico (O2 REF931288) mg/L 

Demanda química de oxígeno (DQO) Fotométrico (DOO REF985830) mg/L 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) Fotométrico (DBO5 REF985822) mg/L 

 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016  
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Tabla 3-1. Métodos microbiológicos para caracterizar el agua residual 

Parámetro Método Unidad 

Coliformes fecales Filtración de membrana al vacío. REF1001/S602. 

Standard Methods No.36013 

NMP/100mL 

Coliformes totales Filtración de membrana al vacío. REF1001/S601. 

Standard Methods No.36002 

NMP/100mL 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

1.3.2 Determinación del Caudal 

El alcantarillado de agua residual de la parroquia Santa Fé consta de un sistema combinado, que 

recoge el agua pluvial y sanitaria, mismo que no tiene un caudal constante, determinándose el 

caudal mediante el método volumétrico, para lo cual se siguió la siguiente secuencia: 

 Se realizó aforaciones directas del agua residual en el punto de descarga al cuerpo receptor 

(río Chimbo), con la ayuda de un balde graduado de 20 litros y un cronómetro para determinar 

el tiempo de llenado. 

 Las aforaciones se realizaron en horas pico, considerando el mayor volumen que genera la 

parroquia Santa Fé en el horario de 06H00 – 07H00, 12H00 – 13H00, 18H00 – 19H00, 

efectuadas los días lunes, miércoles, viernes y domingo, que son los días de mayor actividad. 

 Los meses para establecer el caudal fue octubre, noviembre. 

 Con los datos obtenidos se efectuó posteriormente la consolidación para obtener un caudal 

promedio. 

Tabla 4-1. Aforación de caudal del agua residual en el mes Octubre 

Días semana 1 
Q (L/s) 

semana 2 
Q (L/s) 

semana 3 
Q (L/s) 

semana 4 
Q (L/s) 

lunes 11 10,67 11,33 11 

miércoles 11 11,67 10,67 10,67 

viernes 11 12 11 11 

domingo 11,33 11 11,33 11 

Promedio semanal 11,08 11,33 10,83 10,92 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 5-1. Aforación de caudal del Agua Residual en el mes de noviembre 

Días semana 1 
Q (L/s) 

semana 2 
Q (L/s) 

semana 3 
Q (L/s) 

semana 4 
Q (L/s) 

lunes 11 11,67 11 11 

miércoles 11 10,33 11 11,67 

viernes 11 12,33 11 11,67 

domingo 12,33 12 12 11,67 

Promedio semanal 11,33 11,58 11,25 11,5 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Tabla 6-1.: Promedio de aforación de caudales de agua residual 

meses promedios mensuales Q (L/s) 

OCTUBRE 11,04 

NOVIEMBRE 11,42 

PROMEDIO TOTAL 11,23 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

1.3.3 Metodología 

1.3.3.1Métodos 

Para ejecutar el presente proyecto de la manera más segura, económica y eficiente se considera 

tres tipos de métodos: inductivo, deductivo y experimental.  

INDUCTIVO. - Parte del estudio de hechos o fenómenos particulares para llegar al 

descubrimiento de un principio que lo rige, mediante la observación y la toma de muestra se 

determinara el caudal, se realizara la caracterización físico-química y microbiológica con análisis 

de laboratorio para conocer la concentración de contaminantes presentes y así poder dar un 

diagnóstico del estado del agua residual, para darle el mejor tratamiento.  

DEDUCTIVO. - En el desarrollo de dicho estudio se parte de fundamentos y principios de 

conjuntos de operaciones unitarias, los cuales nos darán un resultado de la caracterización físico-

química y microbiológica para desarrollar un Diseño de un Sistema de Tratamiento de Agua 

Residual mediante la selección adecuada de los materiales y su respectivo dimensionamiento lo 

cual es de gran ayuda para realizar los cálculos necesarios y determinar las variables del proceso. 

EXPERIMENTAL. - son las técnicas utilizadas para obtener datos que nos permitirá realizar 

interpretaciones para dar la mejor estrategia de control de todos los parámetros que se encuentran 

fuera de la norma. 
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1.3.3.2 Técnicas 

La caracterización físico – química y microbiológica, se basan en las normas y técnicas que se 

encuentran establecidas en el manual de procedimientos técnicos del laboratorio de control de 

calidad de la E.P – EMAPA-G, ANEXO I, ANEXO II Y ANEXO III fundamentados en el 

Estándar Methods for Examination of Water and Wastewater especificados en la última edición 

y el manual de Análisis de Agua, Métodos HACH. 

1.3.4 Análisis 

Mediante la toma de muestras y experimentos de laboratorio se realizó caracterizaciones físico- 

químico y microbiológico obteniendo resultados que luego de su respectiva tabulación estadística 

como representaciones gráficas, cuadros estadísticos, etc. permitieron establecer las distintas 

variables para el Diseño de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, al mismo tiempo se 

estableció análisis comparativos para identificar los parámetros  bajo la normativa vigente 

TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce 

Los resultados de los análisis físicos-químicos y microbiológicos del Agua Residual se encuentran 

en la tabla 7-1 y tabla 8-1. 

  



 

8 
 

Tabla 7-1. Análisis físico - químico y microbiológico del agua residual mes de 

octubre 

PARÁMETROS UNIDAD 

Norma 

TULSM

A 

 MONITOREADA 

Lim.Max

. Per 

01-

oct 

06-

oct 

13-

oct 

22-

oct 

28-

oct 

COLOR UTC ………… 30,00 20,00 15,00 35,00 25,00 

TURBIEDAD NTU ………… 110,34 100,27 94,63 130,86 104,37 

pH …….. ………… 7,56 7,26 7,91 7,65 7,37 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA uS/cm ………… 264,37 220,07 190,60 310,57 250,64 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS 

TOTALES 
mg/L 130 150,64 123,69 95,38 180,67 170,33 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 602,56 494,76 381,52 722,68 681,32 

TEMPERATURA ° C ………… 18,95 18,06 17,98 18,67 18,05 

NITRÓGENO TOTAL (N) mg/L 50,0 61,20 53,47 68,70 63,42 68,34 

FOSFATOS (P-PO₄ ³¯) mg/L 10,0 2,65 3,86 3,60 1,70 2,69 

NITROGENO AMONIACAL (NH₃–

N) 
mg/L 30 0,25 0,86 0,75 0,46 0,72 

SULFATOS (SO₄ ²¯) mg/L 1000 10,00 12,00 12,00 22,00 14,00 

FLUORUROS (F) mg/L 5,0 1,81 1,80 1,69 1,97 1,82 

HIERRO TOTAL  (Fe) mg/L 10,0 1,68 1,75 1,64 1,71 1,66 

MANGANESO (Mn ²⁺) mg/L 2,0 1,89 1,94 1,74 1,82 1,95 

CROMO (Cr ⁺⁶) mg/L 0,5 0,034 0,043 0,052 0,042 0,064 

COBRE (Cu) mg/L 1,0 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05 

DUREZA TOTAL (CaCO₃) mg/L ………… 140,00 100,00 120,00 110,00 100,00 

ALUMINIO (Al ᶟ⁺) mg/L 5,0 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007 

CLORUROS (Cl¯) mg/L 1000 3,40 3,23 3,64 3,45 3,87 

NIQUEL (Ni) mg/L 2,0 0,019 0,022 0,025 0,028 0,021 

COBALTO (Co) mg/L 0,5 0,070 0,065 0,069 0,072 0,068 

PLOMO (Pb²⁺) mg/L 0,2 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

ZINC (Zn²⁺) mg/L 5,0 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 

PLATA (Ag⁺) mg/L 0,1 < 0.09 < 0.09 < 0.09 < 0.09 < 0.09 

CIANURO (CN¯) mg/L 0,1 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 

BARIO (Ba²⁺) mg/L 2,0 2,98 3,24 2,12 2,16 2,12 

BROMO (Br) mg/L ………… 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 

MOLIBDENO (Mo⁶⁺) mg/L ………… 2,35 3,95 3,54 3,36 3,54 

CROMO TOTAL (Cr) mg/L ………… 0,21 0,19 0,20 0,25 0,21 

OXÍGENO DISUELTO (O₂) mg/L ………… 4,00 3,00 3,00 4,00 5,00 

DBO₅ mg/L 100 234,56 330,65 270,64 304,13 280,67 

DQO mg/L 200 560,98 660,34 584,05 614,84 540,93 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
………… 14100 15840 13730 14984 14750 

COLIFORMES FECALES 
NMP/100 

mL 
10000 11640 10430 11350 12452 11370 

LÍMITES PERMISIBLES BASADOS EN LA NORMA TULSMA, TABLA 10, DESCARGA A UN CUERPO DULCE 

Realizado por: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G - Veloz Erika, 2016 (Tesista) 
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Tabla 8-1. Análisis físico - químico y microbiológico del agua residual mes de 

noviembre 

PARÁMETROS UNIDAD 

Norma 

TULSMA 
 MONITOREADA 

Lim.Max. 

Per 

02-

nov 

12-

nov 

17-

nov 

24-

nov 

26-

nov 

COLOR UTC ………… 90,00 70,00 50,00 85,00 45,00 

TURBIEDAD NTU ………… 220,69 216,07 170,64 315,25 140,68 

pH …….. ………… 8,45 8,13 7,98 8,05 8,24 

CONDUCTIVIDAD uS/cm ………… 762,63 637,28 542,67 765,19 478,05 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS 

TOTALES 
mg/L 130 362,28 208,64 326,59 389,37 245,91 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 
1449,1

2 
834,56 

1306,3

6 

1557,4

8 
983,64 

TEMPERATURA ° C ………… 17,96 18,05 17,68 18,13 17,97 

NITRÓGENO TOTAL (N) mg/L 50,0 63,20 65,92 64,23 50,81 67,48 

FOSFATOS (P-PO₄ ³¯) mg/L 10,0 3,74 4,16 4,60 3,70 3,96 

NITROGENO AMONIACAL 

(NH₃–N) 
mg/L 30 0,34 0,56 0,83 0,78 0,47 

SULFATOS (SO₄ ²¯) mg/L 1000 12,00 16,00 11,00 17,00 13,00 

FLUORUROS (F) mg/L 5,0 2,14 1,96 1,87 2,06 2,43 

HIERRO TOTAL  (Fe) mg/L 10,0 2,65 2,08 2,46 2,17 2,49 

MANGANESO (Mn ²⁺) mg/L 2,0 1,95 1,93 1,98 1,73 1,96 

CROMO (Cr ⁺⁶) mg/L 0,5 0,045 0,052 0,048 0,053 0,047 

COBRE (Cu) mg/L 1,0 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 

DUREZA TOTAL (CaCO₃) mg/L ………… 160,00 140,00 170,00 190,00 210,00 

ALUMINIO (Al ᶟ⁺) mg/L 5,0 0,006 0,007 0,008 0,008 0,006 

CLORUROS (Cl¯) mg/L 1000 4,56 4,27 5,12 4,64 5,07 

NIQUEL (Ni) mg/L 2,0 0,024 0,027 0,032 0,028 0,030 

COBALTO (Co) mg/L 0,5 0,072 0,070 0,070 0,068 0,075 

PLOMO (Pb²⁺) mg/L 0,2 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

ZINC (Zn²⁺) mg/L 5,0 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 

PLATA (Ag⁺) mg/L 0,1 < 0.09 < 0.09 < 0.09 < 0.09 < 0.09 

CIANURO (CN¯) mg/L 0,1 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 

BARIO (Ba²⁺) mg/L 2,0 3,25 3,46 3,09 3,34 3,18 

BROMO (Br) mg/L ………… 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 

MOLIBDENO (Mo⁶⁺) mg/L ………… 2,45 2,96 2,58 3,07 2,97 

CROMO TOTAL (Cr) mg/L ………… 0,24 0,27 0,24 0,30 0,26 

OXÍGENO DISUELTO (O₂) mg/L ………… 2,00 3,50 2,57 2,13 3,07 

DBO₅ mg/L 100 356,27 386,43 397,05 408,94 367,16 

DQO mg/L 200 482,40 562,67 620,49 740,61 683,60 

COLIFORMES TOTALES 
NMP/100 

mL 
………… 14000 13924 14866 16140 15820 

COLIFORMES FECALES 
NMP/100 

mL 
10000 10726 11520 10430 12680 11324 

LÍMITES PERMISIBLES BASADOS EN LA NORMA TULSMA, TABLA 10, DESCARGA A UN CUERPO DULCE 

Realizado por: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G - Veloz Erika, 2016 (Tesista) 
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𝐷𝐵𝑂

𝐷𝑄𝑂
=  

333.65.

605,02
= 0.54 

 

Con los resultados obtenidos de la caracterización se realiza la relación de DBO y DQO 

dándonos un resultado de 0,54 la cual nos indica que se debe realizar tratamiento químico. 

 

1. 4 Beneficiarios Directos e Indirectos 

Los beneficiarios directos es la Parroquia Santa Fé del cantón Guaranda, Provincia Bolívar, 

actualmente tiene una población de 3190 habitantes según el último censo del año 2010, como 

también se beneficiarán los cantones aledaños al rio Chimbo como Chimbo, San Miguel, San 

Pablo, Las Guardias, Balsapamba. 
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

2.1 Objetivo General 

Diseñar un Sistema de Tratamiento de Agua Residual para la Parroquia Santa Fé, cantón 

Guaranda, provincia Bolívar. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Determinar el caudal de las aguas residuales provenientes de la Parroquia Santa Fé. 

 Realizar la caracterización físico-química y microbiológica del agua residual en base al 

TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce  

 Identificar los principales contaminantes del agua residual. 

 Determinar las variables del proceso para el Diseño de la Planta de Agua Residual. 

 Dimensionar la Planta de Tratamiento de Agua Residual utilizando cálculos de ingeniería. 

 Validar el diseño propuesto mediante la caracterización del agua tratada en base al 

TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce 
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO TÉCNICO 

3.1 Localización del Proyecto 

El presente estudio técnico para el Diseño de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales 

para la Parroquia de Santa Fé, Cantón Guaranda, Provincia Bolívar está limitada al Norte con la 

Parroquia de Julio Moreno, Sur con Rio Chimbo, Este con la Ciudad de Guaranda y Rio Salinas, 

Oeste con la Parte del Cantón Chimbo (Llacán y Asunción). El rango altitudinal es de 2520 msnm- 

3240 msnm y un clima frio de alta montaña, con temperaturas que varían entre los 12 hasta los 

20ºC, y cuenta con una superficie de 26 km2.  

 

Ilustración 1-1. Localización del proyecto 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 9-3. Ficha técnica de localización 

PROVINCIA Bolívar 

CANTÓN Guaranda 

PARROQUIA Santa Fé 

COORDENA REFERENCIAL DE UBICACIÓN 

VERTICE ALTURA X Y 

PP 2642 msnm 722017,157 9820953,756 

PSF 2697msnm 721155.679 9821633.061 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

3.2 Ingeniería del Proyecto  

3.2.1 Terminología del agua 

 

Agua Residual 

Es el agua de composición variada proveniente de uso doméstico, industrial, comercial, agrícola, 

pecuario o de otra índole, sea público o privado y que por tal motivo haya sufrido degradación en 

su calidad original. (Ministerio del Ambiente, 2015) 

 Calidad del Agua  

La calidad del agua expresa las características físicas, químicas y biológicas de los cuerpos de 

agua superficiales y subterráneos. Estas características afectan la capacidad del agua para 

sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida vegetal y animal. 

Los productos residuales de las actividades humanas, como las aguas residuales, escorrentías, 

emisiones industriales urbanas y contaminación atmosférica afectan la calidad del agua.  

Tratamiento de Agua 

El tratamiento de las aguas naturales tiene como propósito el eliminar los microorganismos, 

sustancias químicas, caracteres físicos y radiológicos que sean nocivos para la salud humana  
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3.2.2 Características Físicas, químicas y microbiológicas 

 

Tabla 10-3. Parámetros organolépticos 

Parámetros Descripción 

Turbiedad 

Es la capacidad que tiene el material suspendido en el agua para obstaculizar el paso de 

la luz. Como se puede apreciar, la turbiedad tiene desde un origen inorgánico (arcilla, 

arenas, etc.) como en el caso de la turbiedad aportada por la erosión, hasta tener un alto 

grado de material orgánico (microorganismo, limus, etc.) como en el caso de la 

turbiedad aportada por actividades antrópicos.  

 Su presencia disminuye la producción de oxígeno por fotosíntesis 

 restringe los usos del agua 

 indica deterioro estético del cuerpo de agua 

 e interfiere en la desinfección. 

Color 

El color en el agua puede considerarse como una característica independiente. El color 

está clasificado como color aparente y color verdadero. 

 Color aparente se considera al producido por el material suspendido  

 color verdadero es el que permanece en el agua después de remover la 

turbiedad 

Su mayor aporte en monitoreo de aguas es la descripción que pueda aportar para el 

análisis de una muestra o describir las condiciones físicas o estéticas de un cuerpo de 

agua. 

Visibilidad 

Se entiende por visibilidad a la interferencia que producen los materiales suspendidos 

en el agua al paso de la luz. Este parámetro realmente representa la profundidad de la 

zona fótica, es decir, la zona hasta donde penetra la luz en el agua y puede realizarse 

fotosíntesis. Es un indicador estético del cuerpo del agua, y como tal se debe medir de 

manera cualitativa o descriptiva. 

Olor y Sabor 

Los olores y sabores en el agua están asociados con la presencia de sustancias 

indeseables. Los olores y sabores objetables se deben a la presencia de plancton, 

compuestos orgánicos generados por la actividad de las bacterias y algas, a los desechos 

industriales o a la descomposición de la materia orgánica. 

Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluación y Diagnostico. Pp. 55-57. 
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Tabla 11-3. Parámetros Físicos 

Parámetros Descripción 

Ph  Origina cambios en la flora y fauna de los cuerpos de agua. 

 Ejerce influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos, como amoniaco, 

metales pesados, hidrógeno sulfurado, etc. 

Temperatura Las variaciones de este parámetro en las corrientes de agua generan un cambio en el 

ambiente de desarrollo de la fauna y la flora presente en él; elevan el potencial tóxico 

de ciertas sustancias disueltas en el agua y originan las disminución del oxígeno 

disuelto, lo que conduce a condiciones anaeróbicas de la corriente. 

Conductividad  Se mide en µmhos/cm o µS/cm.  

 Indica la presencia de sales en forma ionizada, como los cloruros o iones de 

sodio, carbonatos, etc.  

 Permite establecer relaciones e interpretación de resultados con los sólidos 

disueltos en las descargas o cuerpos de agua. 

Sólidos totales, 

Suspendidos volátiles, 

Suspendidos disueltos, 

Disueltos volátiles, 

Sedimentables. 

Las diferentes formas de sólidos propuestos indican la presencia de 

 sales disueltas 

 partículas en suspensión de carácter orgánico o inorgánico. 

Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluación y Diagnostico. Pp. 55-57. 

 
 

Tabla 12-3. Parámetros Químicos 

Parámetros Descripción 

Acidez – Alcalinidad 

 Estos dos parámetros no pueden considerarse como contaminantes directos o 

específicos, sino como una medida de los efectos de la combinación de 

sustancias asociadas a los carbonatos y bicarbonatos.  

 Debido a las variaciones que producen en el PH se generan reacciones 

secundarias rompiendo el ciclo ecológico en un cuerpo de agua. Ello se 

expresa como la concentración de carbonato de calcio (CaCO3) 

Calcio 
Son las causas más frecuentes de la dureza y afectan vitalmente las propiedades 

incrustantes y corrosivas de un agua. 

Cianuros 

 Su presencia tiene un efecto de significación sobre la actividad biológica del 

sistema. Los organismos causantes de auto purificación de los cuerpos de agua 

son inhibidos por un contenido de 0,3 mg/L de CN - .  

 Su toxicidad aumenta cuando se asocia a variables tales como temperatura, 

ph, OD y la concentración de ciertas sustancias minerales. 

Cloruros 
Son una medida indirecta de contaminación de origen orgánico humano, así como de la 

presencia de sales ionizables. 

Dureza 

Las aguas duras imposibilitan el efecto adecuado de jabones en las aguas de uso 

doméstico. Sus valores altos ocasionan incrustación y corrosión en las tuberías o equipos 

metálicos industriales o redes de acueducto.  

Manganeso 

 En pequeñas cantidades produce manchas muy intensas en porcelanas y 

muebles sanitarias.  

 Su oxidación posibilita la formación de precipitados, generando turbiedad y 

disminución de la calidad estética de los cuerpos de agua. 
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Nitratos 

Este parámetro presente en aguas puede causar metahemoglobina (color azul en la piel) 

en los infantes alimentados con leche preparada. La enfermedad es producida por 

reducción de los nitratos a nitritos dentro del sistema digestivo de estos niños. 

Nitritos 

Debido a que el nitrito es formador de ácido nitroso en solución ácida, cuya mezcla con 

aminas secundarias forma la nitroso-aminas (cancerígenas), debe tener un cuidadoso 

control. 

Sulfatos 

Los sulfatos al mezclarse con iones de calcio y magnesio en aguas de consumo humano, 

producen un efecto laxante. En aguas residuales al entrar en contacto con el concreto 

inducen la formación de cristales de sulfato aluminato que originan una expansión de 

material que destruye su textura. Bajo la acción de materias anaerobias los reducen hasta 

la formación de sulfuros, que luego en condiciones aeróbicas favorecen la formación de 

ácido sulfúrico, con los problemas de olor y corrosión asociados a estos compuestos. 

Arsénico 

 La contaminación por arsénico aparece asociada a la fabricación o utilización 

de herbicidas o pesticidas.  

 Obstaculiza reproducción celular. Los tejidos de muchos organismos lo 

acumulan, por tanto, sus efectos dañinos pueden durar un tiempo cuando la 

concentración es baja, pero a pesar de ello es mortal. 

Cadmio 

 Es especialmente peligroso ya que se puede combinar con otras sustancias 

tóxicas. Afecta principalmente a los micro moluscos (no se desarrolla la 

concha).  

 Produce graves enfermedades cardiovasculares en el hombre, además es un 

irritante gastrointestinal. 

Cobre 
Su toxicidad sobre los organismos acuáticos varía con la especie, características físicas 

y químicas del agua, como temperatura, dureza, turbiedad y contenido de CO2. 

Mercurio 

 Cuando está presente en agua de consumo una u otra forma invade el cuerpo 

humano a través de los tejidos de la piel o ingestión de comida, preparada con 

dicha agua.  

 Debilita progresivamente los músculos, perdida de la visión, deteriora otras 

funciones cerebrales, genera parálisis eventual, estado de coma o muerte. 

Níquel 
En bajas concentraciones es vital para el desarrollo de plantas y animales, pero en 

elevados valores causan problemas graves en la salud humana. 

Plomo 

Compuesto toxico acumulativo en el acumulativo en el cuerpo humano. Cuando el agua 

está contaminada con sales de plomo, se le forma a los peces una película mucosa 

coagulante, primero sobre las agallas y luego sobre todo el cuerpo, causándoles 

sofocación. 

Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluación y Diagnostico. Pp. 84-87. 

 

Tabla 13-3. Parámetros Microbiológicos 

Parámetros Descripción 

Coliformes totales 

 La presencia de Coliformes totales indica que el cuerpo de agua ha sido 

o está contaminado con materia orgánica de origen fecal, ya sea por 

humanos o animales. 

Coliformes fecales 

 Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminación con 

bacterias o virus de carácter patógeno, ya que las Coliformes fecales 

siempre están presentes en las heces humanas y de los animales. 

Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluación y Diagnostico. Pp. 82 
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3.2.3 Tratamiento de Aguas Residuales 

El tratamiento de aguas residuales consta en reducir las contaminantes o características no 

deseables que se encuentran presentes en el agua es decir eliminar organismos patógenos, 

sustancias tóxicas para el mejoramiento de la calidad del agua, por medio de operaciones unitarias 

físicas, químicas y biológicas  

Los sistemas de tratamiento para aguas residuales se dividen frecuentemente en subsistemas que 

se pueden clasificar en:  

a. Tratamientos previos o pre tratamientos 

b. Tratamientos primarios o físicos – químicos  

c. Tratamientos secundarios o biológicos 

d. Tratamientos terciarios  

e. Etapa de pulimento y/o desinfección  

f. Tratamiento de fangos 

Mediante el tratamiento previo y primario, se eliminan principalmente los sólidos suspendidos y 

algo de materia orgánica por impregnación; mediante el tratamiento secundario, la materia 

orgánica biodegradable disuelta y restos de sólidos en suspensión que no han sido removidos en 

el tratamiento primario. 

Con el terciario se pretende eliminar contaminantes específicos y todos aquellos contaminantes 

no retenidos en los tratamientos anteriores, básicamente los contaminantes en forma de sólidos 

disueltos. Dentro de este último tratamiento se puede considerar incluida la desinfección, que 

elimina los gérmenes patógenos del agua o bien, considerar una etapa posterior en la que se 

considera las operaciones finales de pulido y/o desinfección. (RIOS, 2010, págs. 100-154) 

3.2.4 Sistema de Alcantarillado  

Sistema de estructuras y tuberías usadas para la recogida, evacuación y transporte de las aguas 

residuales y aguas pluviales, desde el lugar en el que se originan, hasta el lugar donde son 

dispuestas o tratadas. (ECURED, 2015, pág. 1) 

Clasificación del Sistema de Alcantarillado 

Existen dos tipos de sistemas de alcantarillado: convencionales y no convencionales. 
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Los sistemas de alcantarillado convencionales frecuentemente usan tuberías con grandes 

diámetros para operar. Los sistemas de alcantarillado no convencionales aparecen como respuesta 

de saneamiento básico a poblaciones con escasos recursos económicos, donde la comunidad debe 

realizar un mantenimiento.  

A. Sistemas de alcantarillado convencionales 

Alcantarillado separado: la evacuación de las aguas residuales y lluvia son independientes.  

a) Alcantarillado sanitario: sistema diseñado únicamente para recolectar las aguas residuales 

domesticas e industriales. 

b) Alcantarillado pluvial: sistema diseñado para la evacuación de la escorrentía superficial 

producida por la precipitación. 

c) Alcantarillado combinado: transporta juntamente las aguas residuales domesticas e 

industriales y las aguas de lluvia. (AGUA, 2009, pág. 14) 

B. Sistemas de alcantarillado no convencionales 

Se clasifican acorde al tipo de tecnología aplicada y se limitan a evacuar aguas residuales. 

(AGUA, 2009, pág. 14) 

a) Alcantarillado simplificado: sistema diseñado con los mismos lineamientos de un sistema de 

alcantarillado convencional, pero tomando en cuenta la posibilidad de reducir diámetros y 

disminuir distancias entre pozos al disponer de mejores equipos de mantenimiento. 

b) Alcantarillado condominiales: sistemas que recogen aguas de un pequeño grupo de 

viviendas. 

c) Alcantarillado sin arrastre de Sólidos: conocidos también como alcantarillados a presión, 

son sistemas que eliminan los sólidos con la ayuda de un tanque interceptor. 

3.3 Cálculo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
 

 Determinación de la Población Futura para Diseño 

Para el Diseño de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, es necesario proyectar hacia 

una población futura, tomando en cuenta el último censo poblacional de la Parroquia Santa Fé, 

Cantón Guaranda, Provincia Bolívar en el año 2010. Este cálculo se realiza mediante la siguiente 

ecuación: 
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Datos: 

Pf = Población futura 

Pa = Población actual = 3190 habitantes 

r = Índice de crecimiento anual = 1.95% - Según INEC; Población y Tasas de crecimiento 

t = Período de tiempo (hasta el año 2030) = 15 años. Requerimiento de EP-EMAPAG. 

 

𝐏𝐟 =  𝐏𝐚 ( 𝟏 + 
𝐫

𝟏𝟎𝟎
 )𝐭 

Ecuación 1 

Pf =  3190 ( 1 + 
1.95

100
 )15 

Pf =  4262 habitantes 

3.3.1 Determinación de Caudales 

 

Tabla 14-3. Valor de K para el incremento de caudales 

Parámetro Símbolo Valor 

Caudal medio diario K1 0,8 

Caudal mínimo diario Kmin 0,3 – 0,5 

Caudal máximo diario Kmax 1,5 – 2,5 

Caudal punta Qmd 3 – 5 

Fuente: Dirección Técnica de la EP-EMAPAG. 

 Agua Consumida por cada Habitante en el día a Partir de la Medición del Caudal 

Datos: 

Dc = Dotación consumida (L/ hab. día) 

Qprom = Medición promedio del caudal (m3/día) en el mes de noviembre del 2015= 11,23 L/s = 

970,27 m3/día 
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Pa = Población actual = 3190 habitantes 

 

𝐃𝐜 =
𝐐𝐩𝐫𝐨𝐦 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐋

𝐦𝟑⁄

𝐏𝐚
 

Ecuación 2 

Dc =
970,27 ∗ 1000 L

m3⁄

3190
 

Dc = 304,16
L

hab ∗ dia
 

 

 Caudal Servido  

Datos:  

Qs = Caudal servido (m3/día) 

Pf = Población futura = 4262 habitantes 

Dc = Dotación consumida = 304,16 L/hab*día 

𝐐𝐬 =  
𝐏𝐟 ∗ 𝐃𝐜

𝟏𝟎𝟎𝟎(𝐋
𝐦𝟑⁄ )

 

Ecuación 3 

Qs =  
4262 hab ∗  304,16

L
hab ∗ dia

1000(L
m3⁄ )

 

Qs =  1296,29 m3/dia 

 

 Caudal Medio Diario 

Datos: 

Qmd = Caudal medio diario (m3/día)  

K1 = constante = 0,8 - Tabla 14-3: Valor de K para el incremento de caudales 
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Qs = Caudal servido = 1296,29 m3/dia 

 

𝐐𝐦𝐝 = 𝐊𝟏 ∗  𝐐𝐬 

Ecuación 4 

Qmd = 0,8 ∗ 1296,29  m3/dia  

Qmd = 1037,03  m3/dia  

 

 Caudal de Diseño  

Es el caudal medio diario expresado en (m3/h). 

Datos: 

Qd = Caudal de diseño (m3/h)  

Qmd = Caudal medio diario =  1037,03  (m3/día)  

 

𝐐𝐝 = 𝐐𝐦𝐝
𝟐𝟒⁄  

Ecuación 5 

Qd =  
1037,03  m3/dia

24
 

Qd =  43,21 m3/h 

 

 Caudal Mínimo Diario   

Datos: 

Qmín = Caudal mínimo diario (m3/h)  

Kmin = coeficiente: 0,3 -Tabla 14-3: Valor de K para el incremento de caudales 

Qmd = Caudal medio diario= 1037,03   (m3/día)  
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𝐐𝐦í𝐧 = 𝐊𝐦𝐢𝐧 ∗ 𝐐𝐦𝐝 

Ecuación 6 

Qmín = 0,3 ∗  1037,03  m3/dia 

Qmín =  12,96 m3/h 

 

 Caudal Máximo Diario   

Datos: 

Qmax = Caudal mínimo diario (m3/h)  

Kmax = coeficiente: 1,5 - Tabla 14-3: Valor de K para el incremento de caudales 

Qmd = Caudal medio diario= 1037,03   (m3/día)  

 

𝐐𝐦𝐚𝐱 = 𝐊𝐦𝐚𝐱 ∗ 𝐐𝐦𝐝 

Ecuación 7 

Qmax = 1,5 ∗  1037,03  m3/dia 

Qmax =  64,81 m3/h 

 

 Caudal Punta  

Es el caudal hidráulico máximo que puede admitir la planta. Se considera 3 veces el Qmd durante 

épocas secas, y 5 veces en épocas de lluvia. Si el caudal de ingreso es mayor al caudal punta el 

rendimiento del sistema puede disminuir e incluso anularse. Para evitar este inconveniente se 

puede instalar compuertas o vertederos que modifican el caudal (ISLA DE JUANA, 2005). 

Datos: 

Qp = Caudal punta m3/día 

Kp = coeficiente igual a 3 - Tabla 14-3: Valor de K para el incremento de caudales 
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Qmd = Caudal medio diario = 1037,03 m3/día 

 

𝐐𝐩 = 𝐊𝐩 ∗ 𝐐𝐦𝐝 

Ecuación 8 

Qp = 3 ∗  1037,03 m3/día  

Qp = 3111,09 m3/día 

Qp = 129,63 m3/h 

Qp = 0,036 m3/s 

Qp = 36,01 L/s 

 

3.3.2 Rejillas 

 Criterios de Diseño Rejillas 

 

Tabla 15-3. Información sobre rejillas de limpieza manual 

Parámetro Rango Unidad 

Espaciamiento entre las barras 15-50 mm 

Separación entre las barras 25-50 mm 

Velocidad de aproximación  0,3-0,6 m/s 

Velocidad a través de las barras 0,3-0,6 m/s 

Ángulo de inclinación 60-45 °(grados) 

Fuente: (EDDY, 2009)- (RAS, 2000) 
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Tabla 16-3. Coeficiente de pérdida para rejillas 

FORMA A B C D E F G 

β 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79 

Fuente: (RAS, 2000) 

 

Ilustración 2-1 Formas de las barras de rejillas 

Fuente: (RAS, 2000) 

 Dimensionamiento de las Rejillas 

 

 Área libre al paso del agua o área transversal 

Datos: 

AL= Área libre al paso del agua (m2) 

Qp= Caudal punta = 0,036 m3/s 

v = Velocidad de entrada del flujo = 0,6 m/s - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la 

EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio 

 

𝐀𝐋 =
𝐐𝐩

𝐯
 

Ecuación 9  

AL =
0,036

m3

s
0,6 m/s

 

AL = 0,06 m2 
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 Altura del Tirante en el Canal: 

 Datos: 

ha= Tirante del canal (m) 

AL= Área libre al paso del agua (0,06 m2) 

B = ancho del canal: 0,50 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

 

𝐡𝐚 =  
𝐀𝐋

𝐁
 

Ecuación 10 

ha =  
0,06 m2

0,50 m
 

ha =  0,12 m 

 

 Altura del Tirante de Construcción 

Datos:  

ha: Altura del tirante de construcción (m) 

hc’: Altura del tirante en el canal = 0,12 m 

hT1: Altura de la caja de revisión = 0,6 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la 

EP.EMAPA-G 

hs: Altura de seguridad = 0,15 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

𝐡𝐜 =  𝐡𝐚′ +  𝐡𝐓𝟏 + 𝐡𝐬 

Ecuación 11 

hc =  0,12 m +  0,6 m +  0,15 m 

hc =  0,87 m 
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 Longitud de las Barras 

Datos: 

Lb= longitud de las barras (m) 

hc= altura del tirante de construcción = 0,87 m 

senα = ángulo de inclinación de las barras = sen 45 º. Tabla 15-3: Información sobre rejillas de 

limpieza manual 

 

𝐋𝐛 =  
𝐡𝐜

𝐬𝐞𝐧𝛂
 

Ecuación 12 

Lb =  
0,87

sen 45º
 

Lb =  1,23 m 

 

 Número de Barras 

La separación y el espesor de las barras son según el tipo de material de las barras. 

Datos: 

Nb = Número de barras (unidades) 

B = ancho del canal = 0,50 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

e = espesor de las barras = 0,0127 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

S = separación entre barras = 0,025 m. Tabla 15-3: Información sobre rejillas de limpieza manual. 

 

𝐍𝐛 =  
𝐁

𝐞 + 𝐒
 

Ecuación 13 
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Nb =  
0,5 m

0,0127 m + 0,025 m
 

Nb =  13.26 ≅ 13 unidades 

 

 Pérdida de Carga 

Datos:  

h = Pérdida de Carga (m)  

β = Factor dependiente de la forma de las barras = 1,79 – ilustración 2-1 - Tabla 16-3: Coeficiente 

de pérdida para rejillas 

e = espesor de las barras = 0,0127 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

S= Separación entre barras = 0,025 m - Tabla 15-3: Información sobre rejillas de limpieza manual. 

v = Velocidad del agua residual = 0,6 m/s. Tabla 15-3: Información sobre rejillas de limpieza 

manual. 

g = Gravedad = 9,81 m/s2  

α = Ángulo de inclinación de las barras = Sen 45 - Tabla 15-3: Información sobre rejillas de 

limpieza manual. 

𝐡 = 𝛃 (
𝐒

𝐞
)

𝟒
𝟑

(
𝐯𝟐

𝟐𝐠
) 𝐬𝐞𝐧𝛂 

Ecuación 14 

h = 1,79 (
0,025 m

0,0127m
)

4
3

(
0,62 m/s

2(9,81 m/s2)
) Sen 45º 

h = 0,06  

 

3.3.3 Vertedero Rectangular 

 Criterios de Diseño Vertedero 
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Tabla 17-3. Revisión de la capacidad de conducción de los canales revestidos 

Anchura del 

fondo (m) 

Altura del 

agua (m) 

Pendiente longitudinal (porcentaje) 

0,02 0,05 0,10 0,15 

0,30 0,30 20-30* 30-40 40-60 40-70 

0,50 0,40 40-70 70-120 100-160 120-200 

0,80 0,60 140-240 230-370 320-530 400-650 

Fuente: (Estructuras De Conducción De Agua) 

Tabla 18-3. Coeficiente de rugosidad de Manning en canales abiertos con 

revestimiento 

Canales revestidos N 1/n 

Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00 

Hormigón, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 66,67 

Hormigón, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92 

Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67 

Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 76,92 

Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 66,67 

Tablas bastante derechas y sin vegetación 0,013 76,92 

Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 90,91 

Membrana de plástico sumergida 0,027 37,04 

Fuente: (CRITES R. , 2000) 
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Tabla 19-3. Condiciones para determinar el borde libre de un canal 

Caudal (m3/s) 
Borde libre(m) 

Menor a 0,50 
0,30 

Mayor a 0,50 
0,40 

Fuente: (RUBIO, 2008) 

 

 Dimensionamiento del Vertedero Rectangular 

 Radio Hidráulico 

 Datos: 

RH: radio hidráulico (m) 

b: ancho del canal = 0,30 m - Tabla 17-3: Revisión de la capacidad de conducción de los canales 

revestidos 

h: altura máxima del agua en el canal = 0,30 m - Tabla 17-3: Revisión de la capacidad de 

conducción de los canales revestidos 

 

𝐑𝐇 =
𝐛 ∗ 𝐡

𝐛 + 𝟐𝐡
 

Ecuación 15 

RH =
0,30 ∗ 0,30

0,30 + 2(0,30)
 

RH = 0,1 m 

  Velocidad Media del Canal 

Datos: 

v: Velocidad media del canal (m/s) 

RH: radio hidráulica = 0,1 m  

S: Pendiente (%), canal rectangular revestido de hormigón = 0,02 - Tabla 17-3: Revisión de la 

capacidad de conducción de los canales revestidos 



 

30 
 

1/n: Coeficiente de rugosidad de Manning, = 66,67 - Tabla 18-3: Coeficiente de rugosidad de 

Manning en canales abiertos con revestimiento 

 

𝐯 =  
𝟏

𝐧
𝐑𝐇

𝟐
𝟑⁄  𝐒

𝟏
𝟐⁄  

Ecuación 16 

v =  66,67 ∗ 0,1
2

3⁄ ∗  0,02
1

2⁄  

v =  2,03
m

s
 

 

  Área de la Sección Transversal del Canal 

Datos: 

A: Área de la sección trasversal del canal ( m2) 

Qmax.d: Caudal punta = 0,036 m3 s⁄  

v : Velocidad media del canal = 2,03 m/s 

𝐀 =
𝐐𝐦𝐚𝐱.𝐝

𝐯
 

Ecuación 17 

A =
0,036 m3 s⁄   

2,03
m
s

 

A = 0,02 m2  

 

 Altura Máxima del Agua en el Canal 

Datos: 

h: Altura máxima del agua en el canal (m) 

A: Área del canal = 0,02 m2  

b: Ancho del canal 0,30 - Tabla 17-3: Revisión de la capacidad de conducción de los canales 

revestidos 
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𝐡 = √
𝐀

𝟐
 

Ecuación 18 

h = √
0,02 m2

2
 

h = 0,1 m 

 Altura Total del Canal 

Datos: 

H: Profundidad total del flujo de agua (m) 

h: Altura máxima de agua en el canal = 0,1 m 

hs:  Factor de seguridad = 0,3 m - Tabla 19-3: Condiciones para determinar el borde libre de un 

canal  

𝐇 = 𝐡 + 𝐡𝐬 

Ecuación 19 

H = 0,1 m + 0,3 m 

H = 0,4 m 

3.3.4 Sedimentador Convencional 

 

 Criterios de Sedimentador Convencional 

Tabla 20-3. Criterios para el diseño de Sedimentador convencional 

Parámetro Rango Unidad 

Parámetro para sedimentador de placas paralelas (característica 

crítica de funcionamiento) (Sc) 
1,5 Adimensional 

Tiempo de retención > 15 min 

Ángulo de inclinación 60 grados 

Carga superficial (Cs) 60-300 m3 /m2d 
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Número de Reynolds < 500 Adimensional 

Profundidad del sedimentador  1,5 - 2,5 m 

Relación Largo - Ancho (L/B) 3-6 m 

Distancia de separación entre la entrada y la pantalla difusora 0,7-1.0 m 

Fuente: (ROMERO, 2004) - (OPS, 2005) 

 

Tabla 21-3. Propiedades físicas del agua 

Fuente: (DAUGHERTY & FRANZINI, 1978) 

 

 

Temperatura (ºC) Peso específico 

(kN/m3) 

Densidad 

(kg/m3) 

viscosidad 

dinámica 

(N*s/m2) 10^-

3 

viscosidad 

cinemática 

(m2/s)         

10^-6 

0 9,805 999,8 1,781 1,785 

5 9,807 1000 1,518 1,519 

10 9,804 999,7 1,307 1,306 

15 9,798 999,1 1,139 1,139 

20 9,789 998,2 1,102 1,003 

25 9,777 997 0,89 0,893 

30 9,764 995,7 0,708 0,8 

40 9,730 992,2 0,653 0,658 

50 9,689 988 0,547 0,553 

60 9,642 983,2 0,466 0,474 

70 9,589 977,8 0,404 0,413 

80 9,530 971,8 0,354 0,364 

90 9,466 965,3 0,315 0,326 

100 9,399 958,4 0,282 0,294 
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 Dimensionamiento del Sedimentador Convencional 

 

 Área de Sedimentación  

Datos:  

As: Área de sedimentación (m2) 

Vs: velocidad de sedimentación = 0,002 m/s – Valor sugerido por la Dirección Técnica de la 

EP.EMAPA-G 

Q: Caudal = 0,036 m3/s 

𝐀𝐬 =
𝐐

𝐕𝐬
 

Ecuación 20 

As =
0,036 𝑚3/s  

0,002 m/s
 

As = 18  𝑚2  

 Longitud de la zona de sedimentación 

 

Datos: 

L2: Longitud de la zona de sedimentación (m) 

As: Área de sedimentación = 18 m2 

B: ancho del sedimentador= 2,5 m – Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPAG 

H: profundidad = 1,5 m – Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador convencional 

 

𝑳𝟐 =
𝐀𝐬 

𝐁
 

Ecuación 21 

𝐿2 =
18𝑚2 

2,5m
 

𝐿2 = 7,2 m 
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 Longitud de la unidad 

 

Datos: 

L: Longitud de la unidad (m) 

L1: Distancia de separación entre la entrada y la pantalla difusora = 0,7 m - Tabla 20-3: Criterios 

para el diseño de sedimentador convencional 

L2: Longitud de la zona de sedimentación = 7,2 m 

𝐋 = 𝑳𝟏 + 𝑳𝟐  

Ecuación 22 

L = 0,7 m + 7,2 𝑚 

 

L = 7,9 m 

Se verifica si cumple la relación L/B - Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador 

convencional 

𝐋

𝐁
= (𝟑 − 𝟔) 

Ecuación 23 

7,9

2,5
= (3 − 6) 

3,16 = (3 − 6) 

𝐋

𝐇
= (𝟓 − 𝟐𝟎) 

Ecuación 24 

7,9

1,5
= (5 − 20) 

5,26 = (5 − 20) 
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 Velocidad horizontal 

Datos:  

VH: Velocidad horizontal (m/s) 

Q: Caudal = 0,036 m3/s  

B: ancho del sedimentador= 2,5 m – Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

H: profundidad = 1,5 m – Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador convencional 

𝑽𝑯 =
𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝐐 

𝐁 ∗ 𝐇
 

Ecuación 25 

𝑉𝐻 =
100 ∗ 0,036𝑚3/s 

2,5 m ∗ 1,5 m
 

𝑉𝐻 = 0,96 m 

 Tiempo de retención 

Datos:  

To: tiempo de retención (horas) 

As: Área de sedimentación = 18 m2 

H: profundidad = 1,5 m – Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador convencional 

Q: Caudal = 0,036 m3/s  

𝐓𝐨 =
𝐀𝐬 ∗ 𝐇 

𝟑𝟔𝟎𝟎 ∗ 𝑸
 

Ecuación 26 

To =
18 𝑚2 ∗ 1,5m 

3600 ∗ 0,036 𝑚3/𝑠
 

To = 0,21 h 

To = 12,6 min 
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 Altura máxima 

Datos:  

H”: Altura máxima (m) 

H: profundidad = 1,5 m – Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador convencional 

𝐇" = 𝐇 + 𝟎, 𝟏𝐇 

Ecuación 27 

H" = 1,5 + 0,1(1,5) 

H" = 2,26 m 

 

 Altura del agua sobre el vertedero 

Datos:  

H2: altura del agua sobre el vertedero (m/s) 

Q: Caudal = 0,036 m3/s  

B: ancho del sedimentador= 2,5 m – Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

𝑯𝟐 = (
𝐐

𝟏, 𝟖𝟒 𝑩
)

𝟐
𝟑
 

Ecuación 28 

𝐻2 = (
0,036 𝑚3/𝑠

1,84 ∗ 2,5 𝑚
)

2
3

 

𝐻2 = 0,04 m 
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Pantalla difusora 

 Área total de los orificios 

Datos:  

Ao: área total de los orificios m2 

Q: Caudal = 0,036 m3/s  

vo: velocidad de para entro los orificios = 0,15 m/s – Valor sugerido por la Dirección Técnica de 

la EP.EMAPA-G 

𝐀𝐨 =
𝐐

𝒗𝒐
 

Ecuación 29 

Ao =
0,036𝑚3/𝑠

0,15 𝑚/𝑠
 

Ao = 0,24 𝑚2 

 Número de orificios 

Datos:  

n: número de orificios (unidades) 

Ao: área total de los orificios = 0,24 m2 

ao: área de cada orificio = 0,0044 m2 - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

 

𝐧 =
𝐀𝐨

𝐚𝐨
 

Ecuación 30 

n =
0,24𝑚2

0,0044 𝑚2
 

n = 54 unidades 
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 Altura de la pantalla difusora con orificios 

Datos:  

h: altura de la pantalla difusora con orificios (m) 

H: profundidad = 1,5 m – Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador convencional 

 

𝐡 = 𝐇 −
𝟐

𝟓
𝑯 

Ecuación 31 

h = 1,5 −
2

5
1,5 

h = 0,9 m 

 

 Número de columnas 

Datos:  

nc: número de columnas (unidades) 

n: número de orificios = 54 unidades 

nf: número de filas = 5 unidades – Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

 

𝐧𝐜 =
𝐧

𝐧𝐟
 

Ecuación 32 

nc =
54

5
 

nc = 11 

 Espaciamiento entre filas 

Datos:  

al: espaciamiento entre filas (m) 
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h: altura de la pantalla difusora con orificios = 0,9 m 

nf: número de filas = 5 unidades - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

𝐚𝐥 =
𝐡

𝐧𝐟
 

Ecuación 33 

al =
0,9 m

5 m
 

al = 0,18 m 

 Espaciamiento entre columnas 

Datos:  

a2: espaciamiento entre columnas (m) 

B: ancho del sedimentador = 2,5 m–Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

al: espaciamiento entre filas = 0,18 m 

nc: número de columnas = 11 unidades 

 

𝐚𝟐 =
𝐁 − 𝐚𝐥 (𝐧𝐜 − 𝟏)

𝟐
 

Ecuación 34 

a2 =
2,5m − 0,18m (11 − 1)

2
 

a2 = 0,35 m 

 Volumen del Sedimentador  

Datos:  

Vd: Volumen del sedimentador (m3) 

L: Longitud del sedimentador = 7,9 m 

B: Ancho = 2,5 m -  Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 
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H: Profundidad = 1,5 m - Tabla 20-3: Criterios para el diseño de sedimentador convencional 

 

𝐕𝐝 = 𝐋 ∗ 𝐁 ∗ 𝐇 

Ecuación 35 

Vd = 7,9 ∗ 2,5 ∗ 1,5 

Vd = 30 m3  

3.3.5 Canal Parshall 

 Criterios de Diseño Canal Parshall 

 

Tabla 22-3. Determinación del ancho del Canal Parshall 

ANCHO W 

LÍMITES DE CAUDAL(L/s) 

Q mínimo Q máximo 

1” 0.28 5.67 

2” 0.57 14.15 

3” 0.85 28.31 

6” 1.42 110.44 

9” 2.58 252.00 

12” 3.11 455.90 

18” 4.24 696.50 

24” 11.90 937.30 

36” 17.27 1427.20 

48” 36.81 1922.70 

60” 45.31 2424.00 

72” 73.62 2931.00 

Fuente: (ROMERO, 2004) 
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Tabla 23-3. Parámetros de diseño entre valores de K y n con relación al ancho de la 

garganta 

Ancho de la Garganta Parshall (w) K n 

Pulgadas- Pies Metros 

3” 0.075 3.704 0.646 

6” 0.150 1.842 0.636 

9” 0.2290 1.486 0.633 

1̛ 0.305 1.276 0.657 

1 ½̛ 0.460 0.966 0.650 

2̛ 0.610 0.795 0.645 

3̛ 0.915 0.608 0.639 

4̛ 1.22 0.505 0.634 

5̛ 1.525 0.436 0.630 

6̛ 1.83 0.389 0.627 

Fuente: (CEPIS, 1992)  

Tabla 24-3. Parámetros para el ancho de la garganta 

Ancho de la garganta (W) Máxima Sugerencia  

Pulgadas -pie M (Hb/Ha) 

3 a 9 pulgadas 0.075 - 0,229 0,600 

1 - 8 pies 0,305 - 2,440 0,700 

10 - 50 pies 3,050 - 15,250 0,800 

Fuente: (ARBOLEDA, 2000) 
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Tabla 25-3. Dimensiones estandarizadas del canal Parshall 

W A a B C D1 E T G K M N P R X Y 

Pulg cm cm cm Cm cm cm cm cm cm cm Cm cm cm cm cm cm 

1" 2.5 36.3 24,2 35.6 9.3 16.8 22.9 7.6 20.3 1.9 …. 2.9 …. …. 0,8 1,3 

3" 7.6 46.6 31,1 45.7 17.8 25.9 45.7 15.2 30.5 2.5 …. 5.7 …. …. 2,5 3,8 

6” 15.2 62.1 41,4 61.0 39.4 39,7 61.0 30.5 61.0 7.6 30,5 11.4 90,2 40,6 5,1 7,6 

9" 22.9 88.0 87,9 86.4 39.0 57.5 76.3 30.5 45.7 7.6 30,5 11.4 108 40,6 5,1 7,6 

1’ 30.5 137.2 91,4 134.4 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5 7.6 38,1 22.9 149,2 50,8 5,1 7,6 

1 ½’ 45.7 144.9 96,5 142.0 76.2 102.6 91.5 61.0 91.5 7.6 38,1 22.9 167,6 50,8 5,1 7,6 

2’ 61.0 152.5 101,6 149.6 91.5 120.7 91.5 61.0 91.5 7.6 38,1 22.9 185,4 50,8 5,1 7,6 

3’ 91.5 167.7 111,8 164.5 122.0 157.2 91.5 61.0 91.5 7.6 38,1 22.9 222,2 50,8 5,1 7,6 

4’ 122.0 183.0 121,9 179.5 152.5 193.8 91.5 61.0 91.5 7.6 45,7 22.9 271,1 61 5,1 7,6 

5’ 152.3 198.3 132,1 194.1 183.0 230.3 91.5 61.0 91.5 7.6 45,7 22.9 308 61 5,1 7,6 

6’ 183.0 213.5 142,2 209.0 213.0 266.7 91.5 61.0 91.5 7.6 45,7 22.9 344,2 61 5,1 7,6 

7’ 213.5 228.8 152,4 224.0 244.0 303.0 91.5 61.0 91.5 7.6 45,7 22.9 381 61 5,1 7,6 

8’ 244.0 244.0 162,6 239.2 174.5 340.0 91.5 61.0 91.5 7.6 45,7 22.9 417,2 61 5,1 7,6 

10’ 305 274.5 182,9 427.0 366.0 475.9 475 91.5 183.5 15.3 …. 34.3 …. …. 30,5 22,9 

Fuente: (CEPIS, 1992) 

 

 Dimensionamiento del Canal Parshall 

 

Se asumirá una pérdida del 5 % del caudal a la salida del sedimentador por los lodos hidratados 

que se encontraran al fondo de este proceso. 

     𝑥 =
0,036∗5%

100%
 

X= 0, 0018 m3/s 

0,036 m3/s – 0, 0018 m3/s = 0, 0342 m3/s = 34, 2 L/s 

 Altura de Flujo de Agua 

Datos: 

HO= Altura de Diseño (m) 
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Qp = Caudal punta = 0,0342 m3/ s  

K= constantes adimensionales = 1,842 - Tabla 23-3: Parámetros de diseño entre los valores de k 

y n con relación al ancho de la garganta 

n= constantes adimensionales = 0,636 - Tabla 23-3: Parámetros de diseño entre los valores de k 

y n con relación al ancho de la garganta 

 

𝐇𝐎 = 𝐊 ∗ 𝐐𝐩𝐮𝐧𝐭𝐚
𝐧 

Ecuación 36 

HO = 1,842 ∗ 0,0342𝟎,𝟔𝟑𝟔 

HO = 0,21 m 

 Altura de la Cresta 

Datos: 

Ha= Altura de la cresta (m) 

Qp = Caudal punta = 0,034 m3/ s 

W = ancho de la garganta = 0,152 m - Tabla 24-3: Parámetros para el ancho de la garganta 

 

𝐇𝐚 =

𝟏
𝐐𝟏,𝟓𝟕𝟎 ∗ 𝟎, 𝟑𝟒𝟎𝟎,𝟎𝟐𝟔

𝟏
(𝟎, 𝟑𝟕𝟐 ∗ 𝐖)𝟏,𝟓𝟕𝟎 ∗ 𝐖𝟎,𝟎𝟐𝟔 ∗ 𝟑, 𝟐𝟖𝟏

 

Ecuación 37 

Ha =

1
0,0341,570 ∗ 0,3400,026

1
(0,372 ∗ 0,152)1,570 ∗ 0,1520,026 ∗ 3,281

 

 

Ha = 0,34 m 
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 Altura de la Garganta 

Datos: 

Hb= Altura de la garganta (m) 

S = máxima sugerencia = 0,600 m/m - Tabla 24-3: Parámetros para el ancho de la garganta 

Ha = Altura de la cresta = 0,34 m 

 

𝐇𝐛 = 𝐒 ∗ 𝐇𝐚 

Ecuación 38 

Hb = 0,600 m/m ∗ 0,34 m 

Hb =  0,2 m 

      

 Perdida de Carga 

Datos: 

P = perdida de carga (m) 

S = máxima sugerencia = 0,600 m/m - Tabla 24-3: Parámetros para el ancho de la garganta 

Qp = Caudal punta = 0,0342 m3/ s 

W = ancho de la garganta = 0,152 m - Tabla 23-3: Parámetros de diseño entre valores de K y n 

con relación al ancho de la garganta 

 

𝐩 =
𝟓, 𝟎𝟕𝟐

(𝐖 + 𝟒, 𝟓𝟕𝟎)𝟏,𝟒𝟔𝟎
(𝟏 − 𝐒)𝟎, 𝟕𝟐𝟎 ∗ 𝐐𝟎,𝟔𝟕𝟎 

Ecuación 39 

p =
5,072

(0,152 + 4,570)1,460
(1 − 0,600)0,720 ∗ 0,0340,670 

p = 0 015 m 
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 Velocidad de la Sensación de Medición 

Datos: 

Vo = velocidad de la sensación de medición (m/s) 

Qp = Caudal punta = 0,034 m3/ s 

H0 = Altura de flujo del agua = 0,21 m 

D1 = Ancho de la sensación de medición = 0,394 m - Tabla 25-3: Dimensiones estandarizadas del 

canal Parshall 

 

𝐕𝐨 =
𝐐

𝐇𝐨 ∗ 𝐃𝟏
 

Ecuación 40 

Vo =
0,034 m3/ s

0,21 m ∗ 0,394 m
 

Vo = 0,41 m/s 

 Carga Hidráulica Disponible 

Datos: 

EO= Carga hidráulica disponible (m) 

VO= Velocidad en la sección de medición = 0,41 m/s 

g = Gravedad = 9,81m/s2 

Ho = Altura de agua en la sección de medición = 0,21 m  

N = dimensiones de la canaleta = 0,114 m - Tabla 25-3: Dimensiones estandarizadas del canal 

Parshall 

 

𝐄𝐨 =
𝐕𝐨𝟐

𝟐𝐠
+ 𝐇𝐨 + 𝐍 

Ecuación 41 
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Eo =
0,412m/s

2(9,81m/s2)
+ 0,21 m + 0,114 m 

 

Eo = 0,34 m 

 Para la dosificación de químicos se emplean las siguientes ecuaciones: 

Los siguientes cálculos de las dosificaciones fueron obtenidos en la prueba de jarras realizado en 

el laboratorio. 

  Dosificación de Policloruro de Aluminio (PAC-0.8)  

Datos: 

V1 = Dosis de PAC óptimo en la prueba de jarras = 35 mL 

𝜹 = densidad del PAC = 2,5 g/L.- Valor de la Ficha técnica dado por el fabricante ANEXO III 

 

8𝑚𝐿

200𝑚𝐿
∗

2,5 𝑚𝑔 

𝑚𝑙
∗

1000𝑚𝐿

1 𝐿 
= 100𝑝𝑝𝑚 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

𝐂𝟐 =
𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏

𝐕𝟐 
 

Ecuación 42 

𝐶2 =
100𝑝𝑝𝑚 ∗ 35𝑚𝐿

1000𝑚𝐿 
 

𝐶2 = 3,5 𝑝𝑝𝑚 

3,5
𝑚𝑔

𝐿
∗

1𝑔 

1000𝑚𝑔
∗

1 𝐾𝑔

1000 𝑔 
= 3,5 𝑥 10−6

𝐾𝑔

𝐿
 

3,5 𝑥 10−6
𝐾𝑔

𝐿
∗ 34,2

𝐿 

𝑠
= 1,197 𝑥 10−4

 𝐾𝑔

𝑠 
∗

3600𝑠

1 ℎ
∗

24 ℎ

1 𝑑𝑖𝑎
= 10,34

𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
 

 

 Precio del policloruro de aluminio 

10,34
𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
∗ 0,90 𝑐𝑡𝑣𝑠 = 9,31 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
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𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙 = 260,62 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 3127,44 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  

 

 Dosificación de Auxiliar de Coagulación (Chemfloc N–100) 

Datos: 

V1 = Dosis de PAC óptimo en la prueba de jarras = 17,5 mL 

m = masa de PAC para la coagulación (0,80 mg)  

V= Dosis de PAC en el test de jarras = 1 L  

𝐂𝟐 =
𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏

𝐕𝟐 
 

Ecuación 43 

0,80 𝑚𝑔 ∗ 17,5 𝑚𝐿

1000𝑚𝐿
= 0,014 𝑚𝑔 

0,014 𝑚𝑔

0,0175 𝐿
= 0,8 𝑝𝑝𝑚 

0,014 𝑚𝑔 ∗ 34,2 𝐿
𝑠⁄

0,0175 𝐿
= 27,36 

𝑚𝑔

𝑠
 

27,36
𝑚𝑔

𝑠
∗

3600 𝑠 

1 ℎ
∗

24 ℎ

1 𝑑𝑖𝑎 
∗

1 𝑘𝑔

1000000 𝑚𝑔
= 2 

𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
 

 

 Precio del Auxiliar de Coagulación (Chemfloc N–100) 

2 
𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
∗ 8,00 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 = 18,91 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
 

𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙 = 529,51 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 6354,17 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  
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3.3.6 Tanque Mezclador Rápido de Turbina 

 Criterios de Diseño Tanque Mezclador Rápido de Turbina 

Tabla 26-3. Parámetros para el dimensionamiento del Tanque mezclador rápido de 

turbina 

Parámetros Datos Unidades Expresión 

Caudal de diseño 0,0342 m3/s Q 

Tiempo de retención 900 s Trh 

Temperatura promedio del agua 20 °C T 

Gradiente de velocidad 1000 s-1 G 

Volumen proveniente del sedimentador 30 m3 V 

Relación de geometría 
DT

D
= 3  a 

Relación de geometría 
H

D
= 3,5  b 

Viscosidad dinámica 1,102 · 10-3 N·s/m2 u 

Número de potencia 6,3  K 

Densidad del agua 998,2 kg/ m3 ρ 

Fuente: (-HPE-CEPIS, 1993), ROBERT, Mott, 2013 

 

 Dimensionamiento Tanque Mezclador Rápido de Turbina 

 

 Volumen del Tanque Mezclador 

Datos:  

VTM= volumen del tanque mezclador (m3)  

Qp= caudal punta = 0,0342 m3/s  
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Trh= tiempo de retención = 900 s - Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento del Tanque 

mezclador rápido de turbina 

 

𝐕𝐓𝐌 = 𝐐𝐩 ∗ 𝐓𝐫𝐡 

Ecuación 44 

VTM =  0,0342 m3/s ∗ 900 s  

VTM = 30,78  m3 

 

 Diámetro de la Cámara de Mezcla 

Se emplea relaciones de geometría: 

Datos:  

DT= diámetro de la cámara de mezcla (m)  

VTM= volumen = 30,78 m3 

a = relación de geometría, adimensional = 3. Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento 

del Tanque mezclador rápido de turbina 

b = relación de geometría, adimensional = 3,5. Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento 

del Tanque mezclador rápido de turbina 

𝐕 =
𝛑 ∗ 𝐃𝐓𝟑

𝟒
∗

𝐚

𝐛
 

Ecuación 45 

DT = √
4 ∗ VTM ∗ a

π ∗ b

3

 

DT = √
4 ∗ 30,78 m3 ∗ 3

π ∗ 3,5

3

 

DT = 3,23 m 
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 Profundidad de la Cámara de Mezcla 

Datos:  

H= Profundidad de la cámara de mezcla (m)  

DT= diámetro de la cámara de mezcla = 3,23 m 

a = relación de geometría, adimensional = 3 - Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento 

del Tanque mezclador rápido de turbina 

b = relación de geometría, adimensional = 3,5 - Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento 

del Tanque mezclador rápido de turbina 

 

𝐇 = 𝐛 ∗
𝐃𝐓

𝐚
 

Ecuación 46 

H = 3,5 ∗
3,23 m

3
 

H = 3,76 m 

 Diámetro de la Turbina 

Datos:  

D= diámetro de la turbina (m)  

DT= diámetro de la cámara de mezcla 3,23 m  

a = relación de geometría, adimensional = 3 - Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento 

del Tanque mezclador rápido de turbina 

 

𝐃 =
𝐃𝐓

𝐚
 

Ecuación 47 

D =
3,23 m

3
 

D = 1,07 m 
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 Ancho de los Deflectores 

Datos:  

Wd= ancho de los deflectores (m)  

D= diámetro de la turbina = 1,07 m 

 

𝐖𝐝 =
𝐃

𝟏𝟎
 

Ecuación 48 

Wd =
1,07  m

10
 

Wd = 0,11 m 

 

 Dimensiones de las Paletas 

Datos:  

B= longitud de la paleta (m)  

W= alto de la paleta (m) 

D= diámetro de la turbina = 1,07 m 

𝐁 =
𝐃

𝟒
 

Ecuación 49 

B =
1,07 m

4
 

B = 0,27 m 

 

𝐖 =
𝐃

𝟒
 

Ecuación 50 

W =
1,07 m

4
 

W = 0,27 m 
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 Potencia Aplicada al Agua Residual 

Datos:  

P= potencia (Watt)  

u= viscosidad dinámica = 0,001102 N·s/m2 - Tabla 21-3: Propiedades físicas del agua  

VTM= volumen = 30,78 m3  

G2= gradiente de velocidad = 1000 s-1 - Tabla 26-3: Parámetros para el dimensionamiento del 

Tanque mezclador rápido de turbina 

 

𝐏 = 𝐮 ∗ 𝐕𝐓𝐌 ∗ 𝐆𝟐 

Ecuación 51 

P = 0,001102N · s/m2 ∗ 30,78 m3 ∗ 10002S−1 

P = 33919,56 watt 

 

 Velocidad de Rotación 

Son las rpm generadas para que se produzca una mezcla uniforme: 

Datos:  

N = velocidad de rotación (rpm)  

P = potencia = 33919,56 Watt 

k = número de potencia = 6,3 adimensional - Tabla 26-3: Parámetro para el dimensionamiento 

del Tanque mezclador rápido de turbina  

 ρ = densidad del agua = 998,2 kg/m3 - Tabla 26-3: Parámetro para el dimensionamiento del 

Tanque mezclador rápido de turbina 

D = diámetro de la turbina = 1,07 m  
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𝐍 = √
𝐏

𝐤 ∗ 𝛒 ∗ 𝐃𝟓

𝟑

 

Ecuación 52 

N = √
33919,56

6,3 ∗ 998,2 ∗ 1,075

3

 

N = 1,57 rps 

N = 94,2 rpm 

 Espesor de las Paletas del Impulsor 

Datos:  

q= ancho de las paletas del impulsor (m)  

D= diámetro de la turbina = 1,07 m  

 

𝐪 =
𝐃

𝟓
 

Ecuación 53 

q =
1.07 m

5
 

q = 0,21 m 

 

 Diámetro del Disco Central 

Datos:  

S= diámetro del disco central (m)  

DT= diámetro de la cámara de mezcla = 3,23 m 

 

𝐒 =
𝐃𝐓

𝟒
 

Ecuación 54 
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S =
3,23 m

4
 

S = 0,81 m  

 

 Altura del Impulsor Respecto al Fondo del Tanque 

Datos:  

h= altura del impulsor respecto al fondo del tanque (m)  

D= diámetro de la turbina = 1,07 m   

 

𝐡 =
𝐃

𝟏
 

Ecuación 55 

h =
1,07 m

1
 

 

h = 1,07 m 

3.3.7 Lecho de secado 

 

 Criterios de Diseño Tanque Mezclador Rápido de Turbina 

 

Tabla 27-3. Tiempo requerido para digestión de lodos 

Temperatura (°C) Tiempo de digestión (días) 

10 76 

15 55 

20 40 

>25 30 

Fuente: (-HPE-CEPIS, 1993)  
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Tabla 28-3. Parámetros para lecho de secado 

Parámetro rango unidad 

ancho de lecho de secado 

general 0,3 - 0,6 m 

instalaciones grandes 10 m 

profundidad de lodos general 0,2 - 0,4 m 

Fuente: (-HPE-CEPIS, 1993) 

 Dimensionamiento del Lecho de Secado 

 Carga de Sólidos en Suspensión 

. Por caracterización del agua se tiene que los SS = 30 mg/L, y un caudal punta de 3111,09 m3/día. 

30
mg

L
∗

1

4262 hab
∗

3111,09 m3

1 día
∗

1000L

m3
∗

1g

1000mg
= 21,90gss/hab. día 

Datos:  

C = carga de sólidos en suspensión (Kg/día)  

Pf = población futura = 4262 habitantes 

Per = contribución per cápita = 21,90 gss/hab.dia 

 

𝐂 =
𝐏𝐟 ∗ 𝐏𝐞𝐫

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

Ecuación 56 

C =
4262hab ∗ 21,90gss/hab. día

1000
 

C = 93,33 Kgss/día 

 

 Masa de los Sólidos que Conforman los Lodos 

Datos:  

Msd = masa de sólidos que conforman los lodos (Kgss/día)  

C = carga de sólidos en suspensión = 93,33 Kgss/día 
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𝐌𝐬𝐝 = (𝟎, 𝟓 ∗ 𝟎, 𝟕 ∗ 𝟎, 𝟓 ∗ 𝐂) + (𝟎, 𝟓 ∗ 𝟎, 𝟑 ∗ 𝐂) 

Ecuación 57 

Msd = (0,5 ∗ 0,7 ∗ 0,5 ∗ 93,33) + (0,5 ∗ 0,3 ∗ 93,33) 

Msd = 30,33 Kgss/día 

 

 Volumen Diario de Lodos Digeridos 

Según OPS/CEPIS/05.163, la densidad de lodos es de 1,04 kg/L, el porcentaje de sólidos se asume 

un 12% que está dentro del rango mencionado por OPS/CEPIS de 8 a 12%. Se calcula 

Datos:  

VDL = volumen diario de lodos digeridos (m3)  

Msd = masa de sólidos que conforman los lodos (Kgss/día)  

𝛿 lodo = densidad del lodo = 1,04 kg/L - Según OPS/CEPIS/05.163 

% solido = 12 % - Según OPS/CEPIS/05.163 

 

𝐕𝐃𝐋 =
𝐌𝐬𝐝

𝛅𝐥𝐨𝐝𝐨 (
%𝐬ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬

𝟏𝟎𝟎 )
 

Ecuación 58 

VDL =
30,33Kgss/día

1,04Kg/L (
12

100)
 

VDL = 243,05 kg/L 

 

 Volumen de Lodos a Extraerse del Tanque 

Datos:  

VLE = volumen de lodos a extraerse del tanque (m3)  

VDL = volumen diario de lodos digeridos (m3)  

tDE= tiempo de digestión = 40 días – Tabla 27-3: Tiempo requerido para digestión de lodos 
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𝐕𝐋𝐄 =
𝐕𝐋𝐃 ∗ 𝐭𝐃𝐄

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

Ecuación 59 

VLE =
243,05 kg/L ∗ 40 días

1000
 

VLE = 9,72 ≅ 10 m3 

 

 Área del Lecho de Secado 

Datos:  

ALS = área del lecho de secado (m2)  

VLE = volumen de lodos a extraerse del tanque = 10 m3 

Hd= profundidad de aplicación = 0,40 – Tabla 28-3: Parámetros para lecho de secado  

 

𝐀𝐋𝐒 =
𝐕𝐋𝐄

𝐇𝐝
 

Ecuación 60 

ALS =
10 m3

0,40 m
 

ALS = 25 m2 

 

 Longitud del Lecho de Secado 

Datos:  

LLS = longitud del lecho de secado (m)  

ALS = área del lecho de secado = 25 m2 

bLS= ancho del lecho de secado = 5 m- Tabla 28-3: Parámetros para lecho de secado 
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𝐋𝐋𝐒 =
𝐀𝐋𝐒

𝐛𝐋𝐒
 

Ecuación 61 

LLS =
25 m2

5 m
 

LLS = 5  m 

 

 Volumen del Lecho Destinado a la Descarga de Lodos 

Datos:  

VTL = volumen del terreno (m3) 

LLS = longitud del lecho de secado = 5 m 

bLS= ancho del lecho de secado = 5 m- Tabla 28-3: Parámetros para lecho de secado 

Hd= profundidad de aplicación = 0,40 m– Tabla 28-3: Parámetros para lecho de secado 

 

𝐕𝐓𝐋 = 𝐋𝐋𝐒 ∗ 𝐛𝐋𝐒 ∗ 𝐇𝐝 

Ecuación 62 

VTL = 5 m ∗ 5 m ∗ 0,40 m 

VTL =  10 m3 

 

 Intervalo de Tiempo para Desalojar el Lodo 

Datos:  

TDL = área del lecho de secado (m2)  

VTL = volumen del terreno = 10 m3 

Qp= caudal punta = 129,63 m3/h 

 

𝐓𝐃𝐋 =
𝐕𝐓𝐋

𝐐𝐩
 

Ecuación 63 
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TDL =
10 m3

129,63 m3/h
 

TDL = 0,075 h 

3.3.7 Filtros lentos de Arena y Grava 

Se asumirá una pérdida del 10 % del caudal a la salida del tanque mezclador por los lodos 

hidratados que se encontrarán al fondo de este proceso. 

     𝑥 =
0,036∗10 %

100 %
 

X= 0,0036 m3/s 

 

0,036 m3/s – 0, 0036 m3/s = 0, 0324 m3/s = 32, 4 L/s =116, 64 m3/h 

 

 Superficie Filtrante Requerida  

Datos:  

Sf = Superficie filtrante requerida (m2) 

Q= caudal punta = 116,64 m3/h 

Tf = Tasa de filtración = 0,400 m3/ m2h - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la 

EP.EMAPA-G 

𝐒𝐟 =
𝐐

𝐓𝐟
 

Ecuación 64 

Sf =
116,64  m³/h

0,4 m3/ m2h
 

Sf = 291,60 m2 

 Área de Filtración  

Datos:  

Af = área de filtración (m2) 

Sf= Superficie filtrante requerida = 291,60 m2 
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n= número de filtros 2 -  Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

 

𝐀𝐟 =
𝐒𝐟

𝐧
 

Ecuación 65 

Af =
291,60 m2 

2
 

Af = 145,80 m2 

 

 Determinación del Número del Modulos de Filtración  

Datos:  

nf= Determinación del Número del modulos de filtración (unidades) 

Af= Área de filtración = 145,80 m2  

 

𝐧𝐟 = 𝟎, 𝟓 ∗ √𝐀𝐟
𝟑

 

Ecuación 66 

nf = 0,5 ∗ √145,80 m23
 

nf = 2,63 ≅ 3 unidades 

 

 Área de Cada Unidad 

Datos: 

Ai= área de cada unidad (m2) 

Af= Área de filtración = 145,80 m2  

nf= Determinación del Número del modulos de filtración = 3 unidades 

 

𝐀𝐢 =
𝐀𝐟

𝐧𝐟
 

Ecuación 67 
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Ai =
145,80m2

3
 

Ai = 48,60 m2  

 

 Determinación de las Dimensiones del Filtro 

 Longitud de la Unidad 

Datos: 

af= Longitud de la unidad (m) 

nf= Determinación del Número del modulos de filtración = 3 unidades 

Ai= área de cada unidad = 48,60 m2  

 

𝐚𝐟 = (
𝟐 ∗ 𝐧𝐟 ∗ 𝐀𝐢

𝟐 ∗ 𝐧𝐟
)

𝟎,𝟓

 

Ecuación 68 

af = (
2 ∗ 3 ∗ 48,60 m2

2 ∗ 3
)

0,5

 

af = 6,97 ≅ 7 ,00 m 

 

 Ancho de la Unidad 

Datos: 

bf= Ancho de la unidad (m) 

nf= Determinación del Número del modulos de filtración = 3 unidades 

Ai= área de cada unidad = 48,60 m2  

 

𝐛𝐟 = [
(𝐧𝐟 + 𝟏) ∗ 𝐀𝐢

𝟐 ∗ 𝐧𝐟
]

𝟎,𝟓

 

Ecuación 69 
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bf = [
(3 + 1) ∗ 48,60 m2 

2 ∗ 3
]

0,5

 

bf = 5,69 ≅ 6,00  m (c/u) 

 

 Longitud Total de la Pared 

Datos: 

Ltp= Longitud total de la pared (m) 

bf= Ancho de la unidad = 6 m (c/u) 

nf= Determinación del número del modulos de filtración =3 unidades 

af= Longitud de la unidad = 7 m 

𝐋𝐭𝐩 = (𝟐 ∗ 𝐛𝐟 ∗ 𝐧𝐟) + 𝐚𝐟 ∗ (𝐧𝐟 + 𝟏) 

Ecuación 70 

Ltp = (2 ∗ 6,00 ∗ 3) + 7 ∗ (3 + 1) 

Ltp = 62,04 m 

 

 Longitud Minima de la Pared 

Datos:  

Lm= Longitud minima de la pared (m) 

af= Longitud de la unidad = 7,00 m 

nf= Determinación del Número del modulos de filtración = 3 unidades 

 

𝐋𝐦 = 𝟐 ∗ 𝐚𝐟 ∗ (𝐧𝐟 + 𝟏) 

Ecuación 71 

Lm = 2 ∗ 7,00 ∗ (3 + 1) 

Lm = 56,00 m 
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 Tubería de Entrada al Filtro 

Datos: 

D= tubería de entrada al filtro ( m ) 

Qi= caudal punta = 0,0324 m3/s 

v= velocidad de la tubería= 2 m/s - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

 

𝐃 = √
𝟒𝐐𝐢

𝐯 ∗ 𝛑
 

Ecuación 72 

D =
√4 (0,0324

m3

s
)

2 ∗ π
 

D = 0,14 m 

 

 Diametro de los Orificios Laterales 

Tomando encuenta los parámetros de diseño asumimos que: 

D = 0,009 m 

 Área de Cada Orificio 

Datos: 

A0 = Área de cada orificio ( m2) 

D2 = Diametro de los orificios laterales= 0,009 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la 

EP.EMAPA-G 

 

𝐀𝐨 =
𝛑 ∗ 𝐃

𝟒

𝟐

 

Ecuación 73 
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Ao =
π ∗ 0,009

4

2

 

Ao = 6,36 x 10¯5 m2 

 

 Caudal que Ingresa a Cada Orificio 

Datos: 

Qo = Caudal que ingresa a cada orificio 

A0 = Área de cada orificio = 6,36 x 10ˉ5 m2 

vo= velocidad = 1,10 m/s - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G en base 

a ensayos de laboratorio 

 

𝐐𝐨 = 𝐀𝐨 ∗ 𝐯𝐨 

Ecuación 74 

Qo =  6,36 x 10¯5x m2 ∗ 1,10 m/s 

Qo = 7 x 10¯5 m3/s 

 

 

 Número de Laterales 

Datos: 

Late = número de laterales  

Ltp= Longitud total de la pared = 62,04 m 

n = número de filtros 3 - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPAG 

el = Separación entre laterales =  2 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la 

EP.EMAPAG 

 

𝐋𝐚𝐭𝐞 = 𝐧 ∗
𝐋𝐩𝐭

𝐞𝐥
 

Ecuación 75 
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Late = 3 ∗
62,04

2
 

Late = 93,06 unidades ≅ 93 

 

 

 Separación entre Orificios 

Datos: 

Orif

Late
= Separación entre orificios  

LI = longitud de cada lateral = 2 - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-G 

e = espacio entre orificios = 0,090 m - Valor sugerido por la Dirección Técnica de la EP.EMAPA-

G 

 

𝐎𝐫𝐢𝐟

𝐋𝐚𝐭𝐞
= 𝟐 ∗

𝐋𝐈

𝐞
 

Ecuación 76 

Orif

Late
= 2 ∗

2

0,090
 

Orif

Late
= 44,44 

 

 Número Total de Orificios 

Datos: 

Late = Número de laterales = 93 unidades 

Orif

Late
= Separación entre orificios = 44,44   

𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐨𝐫𝐢𝐟𝐢𝐜𝐢𝐨𝐬 =
𝐋𝐚𝐭𝐞 ∗ 𝐎𝐫𝐢𝐟

𝐋𝐚𝐭𝐞
 

Ecuación 77 

Total de orificios = 93 ∗ 44,44 

Total de orificios = 4136 unidades 
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 Área Total de Orificios 

Datos: 

Ato = Àrea total de orificios =  4136 unidades 

A0 = Área de cada orificio = 6,36 x 10−5m2 

𝐀𝐭𝐨 = 𝐀𝐨 ∗ 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐨𝐫𝐢𝐟𝐢𝐜𝐢𝐨𝐬 

Ecuación 78 

Ato = 6,36 x 10−5 ∗ 4136 unidades 

Ato = 0,26 m2 

 

 Comprobación de Cumplimiento con los Parámetros (0,0015-0,005) 

Datos: 

Ato = Área total de orificios = 0,26 m2 

Af = Área de filtracion = 145,80 m2 

𝐀𝐭𝐨

𝐀𝐟
 

Ecuación 79 

0,26  m²

145,80  m²
 

 

1,78 x 10ˉ3 

 

3.3.8 Desinfección 

 Volumen del Tanque de Cloración 

Datos:   

VCl= volumen del tanque de cloración (m3)  

Q= Caudal (m3/s) 0,0324 m3/s 
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Tr = tiempo de retención: 1980 s - Sugerido por la Dirección Técnica de la EP-EMAPAG.  

𝐕𝐂𝐥 = 𝐐 ∗ 𝐓𝐫 

Ecuación 80 

VCl = 0,0324
m3

s
∗ 1980 s 

VCl = 64,15 m3 

 Altura del Tanque  

Datos:  

Htanque= altura del tanque (m)  

VCl= volumen del tanque = 64,15 m3 

A= Área (24 m2) 

𝐇𝐭𝐚𝐧𝐪𝐮𝐞 =
𝐕𝐂𝐥

𝐀
 

Ecuación 81 

Htanque =
64,15 m3

24 m2
 

Htanque = 2,7 m 

 

 Dosificación del Desinfectante 

Tabla 29-3. Fórmulas para el cálculo de la capacidad del dosificador 

CAPACIDAD(Libras/día) 

𝐃𝐇𝐓𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 ∗ 𝐆𝐏𝐌 ∗ 𝐂 

 

𝐃𝐇𝐓𝐇 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟎 ∗ 𝐋𝐏𝐒 ∗ 𝐂 

 

𝐃𝐇𝐓𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 ∗ 𝐌𝟑/𝐇𝐑 ∗ 𝐂 
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 Dosis de Hipoclorito de calcio (HTH) para la preparación de la solución madre 

Datos: 

DHTH= dosis de hipoclorito de calcio (lb/día)  

0,012= constante adimensional. - Tabla 29-3. Fórmulas para el cálculo de la capacidad del 

dosificador 

Q= caudal (gal/min) 

C= concentración de hipoclorito de calcio = 6 mg/L 

 

32,40
𝐿

𝑠
=

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
∗

1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛

3,785 𝐿
= 513,61 𝑔𝑝𝑚 

 

𝐃𝐇𝐓𝐇 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 ∗ 𝐐 ∗ 𝐂 

Ecuación 82 

DHTH = 0,012 ∗ 513,61 ∗ 6 

DHTH = 36,98 ≅ 37,00 
𝑙𝑏

𝑑𝑖𝑎
  

 

 Volumen de agua para diluir el Hipoclorito de calcio (HTH) para la preparación de la 

solución madre 

 

Datos: 

VAHTH= volumen de agua para diluir HTH (L)  

mHTH= masa de HTH (g) 

ρHTH= densidad de HTH = 800 g/L Valor de la Ficha técnica dado por el fabricante ANEXO VI 

 

𝐕𝐀𝐇𝐓𝐇 =
𝐦𝐇𝐓𝐇

𝛒𝐇𝐓𝐇
 

Ecuación 83 
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37 
𝑙𝑏

𝑑𝑖𝑎
=

1 𝑘𝑔

2,205 𝑙𝑏
∗

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
= 16780,04 

𝑔

𝑑𝑖𝑎
  

 

VAHTH =
16780,04 

𝑔
𝑑𝑖𝑎

 

800
𝑔
𝐿

 
 

VAHTH = 20,97 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
 

 

 Volumen de la solución madre 

Datos: 

VSM= volumen de la solución madre (L)  

VAHTH= volumen de agua para diluir HTH = 20,97 L/día  

 

𝐕𝐒𝐌 =
𝐕𝐀𝐇𝐓𝐇 ∗ 𝟔𝟓%

𝟖, 𝟓%
 

Ecuación 84 

VSM =
20,97 

𝐿
𝑑𝑖𝑎

∗ 65%

8,5%
 

VSM = 160,36 ≅ 160
𝐿

𝑑𝑖𝑎
   

 

 Volumen de agua requerido para diluir la solución madre  

Datos: 

V2: Volumen de agua requerido para diluir la solución madre (L) 

V1: Volumen de la solución madre = 160 L 

C1: Concentración de dosificación de hipoclorito de calcio = 6 mg/L 

C2: Concentración del hipoclorito de calcio 0,65 mg/L 
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𝐕𝟐 =
𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏

𝐂𝟐
 

Ecuación 85 

 V2 =
6 

𝑚𝑔
𝐿

∗  160 
𝐿

𝑑𝑖𝑎

0,65 
𝑚𝑔

𝐿

 

V2 = 1476,92 ≅ 1477 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
 

 Volumen total de la solución   

Datos: 

VT: Volumen total de la solución (L) 

V1: Volumen de la solución madre = 160 L/día 

V2: Volumen de agua requerido para diluir la solución madre = 1477 L/día 

 

𝐕𝐓 =  𝐕𝟏 +  𝐕𝟐 

Ecuación 86 

VT =  160 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
+  1477 

𝐿

𝑑𝑖𝑎
 

VT =  1637 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
  

 Goteo de la solución para la desinfección en el tanque  

Datos: 

Goteo: Goteo de la solución para la desinfección en el tanque (mL/min) 

VT: Volumen total de la solución = 1637 L/día 

T: Tiempo (día) 
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𝐆𝐨𝐭𝐞𝐨 =
𝐕𝐓

𝐭
 

Ecuación 87 

Goteo =
1637 

𝐿
𝑑𝑖𝑎

24 h
 

 

Goteo = 68,21 
𝐿

ℎ
 

Goteo = 1136,83 ≅ 1137 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

3.3.9 Resultados de dimensionamiento 

 

Tabla 30-3. Resultado de la proyección futura 

Parámetros  Datos Unidades 

población actual 2015 3190 habitantes 

periodo de diseño 15 años 

índice de crecimiento  1.95 % 

población futura 2030 4262 habitantes 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 31-3. Resultado de los caudales para el diseño 

Parámetros Datos Unidades 

Agua consumida  304,16 L/hab*día 

caudal servido 1296,29 m3/día 

caudal medio diario 1037,03 m3/día 

caudal de diseño 43,21 m3/h 

caudal mínimo diario 12,96 m3/h 

caudal máximo diario 64,81 m3/h 

caudal punta 36,01 L/s 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 



 

72 
 

Tabla 32-3. Resultado del dimensionamiento de las rejillas 

Parámetros Datos Unidades 

Área libre al paso del agua o área transversal 0,06 m2 

altura del tirante en el canal 0,12 m 

altura del tirante de construcción 0,87 m 

longitud de las barras 1,23 m 

Número de barras 13 unidades 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 33-3. Resultado del dimensionamiento del vertedero rectangular 

Parámetros Datos Unidades 

radio hidráulico 0,1 m 

velocidad media del canal 2,03 m/s 

área de la sección transversal del canal 0,02 m2 

altura máxima del agua en el canal 0,1 m 

altura total del canal 0,4 m 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 34-3. Resultado del dimensionamiento del sedimentador convencional 

Parámetros Datos Unidades 

Área de sedimentación 18,00 m2 

longitud de la zona de sedimentador 7,2 m 

longitud de la unidad 7,9 m 

ancho del sedimentador 2,5 m 

profundidad del sedimentador 1,5 m 

velocidad horizontal 0,96 m 

tiempo de retención 12,6 min 

altura máxima 2,26 m 

altura de agua sobre el vertedero 0,04 m 

área total de los orificios de la pantalla difusora 0,24 m2 

Número de orificios 54 unidades 

altura de la pantalla difusora  0,9 m 

Número de columnas 11 unidades 

espacio entre filas 0,18 m 

espacio entre columnas 0,35 m 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 35-3. Resultado del dimensionamiento de canal Parshall 

Parámetros Datos Unidades 

altura de diseño 0,21 m 

altura de la cresta 0,34 m 

altura de la garganta 0,2 m 

perdida de carga 0,015 m 

velocidad de la sensación de medición 0,41 m/s 

carga hidráulica disponible 0,34 m 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 36-3. Resultado del dimensionamiento de tanque mezclador 

Parámetros Datos Unidades 

Volumen del tanque 30,78 m3 

diámetro de la cámara de mezcla 3,23 m 

profundidad de la cámara de mezcla 3,76 m 

diámetro de la turbina 1,07 m 

ancho de los deflectores 0,11 m 

longitud de las paletas 0,27 m 

alto de las paletas 0,27 m 

potencia aplicada al agua residual 33919,56 watt 

velocidad de rotación 94,2 rpm 

espesor de las paletas del impulsor 0,21 m 

diámetro del disco central 0,81 m 

altura del impulsor respecto al fondo del tanque 1,07 m 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Tabla 37-3. Resultado del dimensionamiento de filtros lentos de arena y grava 

Parámetros Datos Unidades 

superficie filtrante requerida 291,6 m2 

área de filtración 145,8 m2 

determinación de número de módulos de filtración 3 unidades 

área de cada unidad 48,6 m2 

longitud de la unidad 7 m 

ancho de la unidad 6 m 

longitud total de la pared 62,04 m 

longitud mínima de la pared 56 m 

tubería de entrada al filtro 0,14 m 

diámetro de los orificios laterales 0,009 m 

área de cada orificio 6,36 x 10-5 m2 

caudal que ingresa a cada orificio 7 x 10-5 m3/s 

Número de laterales 93 unidades 

separación entre orificios 44,44   

número total de orificios 4136 unidades 

área total de orificios 0,26 m2 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 38-3. Resultado del dimensionamiento de tanque de desinfección 

Parámetros Datos Unidades 

volumen del tanque de cloración 64,15 m3 

altura del tanque 2,7 m 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

3.3.10 Prueba de Jarras para la Turbiedad 

Para la realización de la prueba de jarra se obtuvieron los datos a partir de los análisis realizados 

en el laboratorio, se conoció los valores como mínimo se obtuvo turbiedad.94,63 NTU y como 

máximo 315,25 NTU con las cuales se realizaron diferentes pruebas con distintas concentraciones 

como se indica en la Tabla 28-3. Se obtuvo formación de floc utilizando el polímero Policloruro 

de Aluminio 0.8 y el auxiliar anionico Chemfloc N-100, a una concentración de 3,5 ppm con 

agitación de 200 rpm durante un tiempo de 15 minutos, obteniéndose un tiempo de decantación 

de floc 1,02 minutos, siendo este el más óptimo para que el agua residual este dentro de los valores 

establecidos en el TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga a un cuerpo 

de agua dulce. 

Tabla 39-3. Resultados de la prueba de tratabilidad con PAC-0,8 y CHEMFLOC 

TURBIEDAD 160.38 NTU, (pHo=7.86, pHf=7.09), rpm=200, tiempo de agitación= 15 

min 

Conc 

Auxilia

r 

 PAC 

% 

CON

C 1 

PAC 

(ppm) 

CON

C 2 

PAC 

(ppm) 

Dosis          

PAC 

(mL) 

Dosis         

Aux 

(mL) 

Tiemp

o for. 

Floc 

(min) 

Tiemp

o dec. 

Floc 

(min) 

Turbieda

d Final 

(NTU) 

% 

Remoció

n 

0,80 2,00 50,00 0,88 17,50 8,75 31,56 1,77 1,92 98,80 

0,80 2,00 50,00 1,75 35,00 17,50 37,72 2,26 2,25 98,60 

0,80 2,00 50,00 2,63 52,50 26,25 44,14 2,82 2,57 98,40 

0,80 2,00 50,00 2,00 40,00 20,00 50,81 3,45 2,89 98,20 

0,80 3,00 75,00 1,31 17,50 8,75 57,74 4,16 3,21 98,00 

0,80 3,00 75,00 2,63 35,00 17,50 64,92 4,93 3,53 97,80 

0,80 3,00 75,00 3,94 52,50 26,25 72,36 5,79 3,85 97,60 

0,80 3,00 75,00 3,00 40,00 20,00 67,97 5,71 4,17 97,40 

0,80 4,00 100,00 1,75 17,50 8,75 27,98 2,46 1,43 99,11 

0,80 4,00 100,00 3,50 35,00 17,50 15,00 1,02 0,75 99,53 

0,80 4,00 100,00 5,25 52,50 26,25 32,39 2,40 1,59 99,01 

0,80 4,00 100,00 4,00 40,00 20,00 33,52 2,68 1,60 99,00 

0,80 5,00 125,00 2,19 17,50 8,75 34,66 2,98 1,62 98,99 

0,80 5,00 125,00 4,38 35,00 17,50 35,83 3,30 1,64 98,98 

0,80 5,00 125,00 6,56 52,50 26,25 37,00 3,63 1,65 98,97 

0,80 5,00 125,00 5,00 40,00 20,00 38,20 3,97 1,67 98,96 

Realizado por: Laboratorio de Control de Calidad EP-EMAPA-G – Veloz Erika, 2016 (Tesista) 
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3.3.11 Rendimiento de las pruebas de tratabilidad 

El rendimiento en las pruebas de tratabilidad, permite establecer la eficiencia en plantas de 

tratamiento de aguas residuales. Aplicando las siguientes ecuaciones:  

 

𝐒𝐨 →  𝟏𝟎𝟎%
  𝐱 = 𝐑𝐞 →  𝐑𝐞𝐦𝐨𝐜𝐢ó𝐧 𝐭𝐞ó𝐫𝐢𝐜𝐚 %

 

Ecuación 88 

𝐑𝐞 =  
𝐒𝐨 ∗ 𝐑𝐞𝐦𝐨𝐜𝐢ó𝐧 𝐭𝐞ó𝐫𝐢𝐜𝐚

𝟏𝟎𝟎%
 

Ecuación 89 

Dónde:  

Re: Remoción en cada etapa de tratamiento (mg/L) 

 So: Concentración del agua residual (inicial de cada etapa de tratamiento) (mg/L) 

𝐒𝐞 = 𝐒𝐨 − 𝐑𝐞 

Ecuación 90 

Dónde: 

Se: Concentración en el efluente para cada etapa de tratamiento (mg/L) 

So: Concentración del agua residual (inicial de cada etapa de tratamiento) (mg/L) 

Re: Remoción en cada etapa de tratamiento (mg/L) 

𝐄𝐓 =
𝐒𝐨 − 𝐒𝐞

𝐒𝐨
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Ecuación 91 

Dónde: 

ET: Rendimiento en la planta % 

Se: Concentración en el efluente para cada etapa de tratamiento (mg/L) 

So: Concentración del agua residual (inicial de cada etapa de tratamiento) (mg/L) 
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La remoción del DBO5, DQO y Sólidos suspendidos considerados fueron para los procesos de 

coagulación y desinfección, debido que se tiene un mayor porcentaje de remoción. Se observa en 

la tabla 29-3 y tabla 30-3 

 

Tabla 40-3. Remoción del proceso de coagulación y floculación 

Parámetro Concentración 

inicial del 

agua residual 

(mg/L) 

Concentración 

remanente del agua 

residual (mg/L) 

% de 

Remoción 

Concentración 

final del agua 

(mg/L) 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

(DBO5) 

 

333,65 

 

216,8725 

 

65 

 

116,78 

Demanda 

química de 

oxígeno (DQO) 

 

605,09 

 

363,054 

 

60 

 

242,04 

Sólidos 

suspendidos 

(SS) 

 

275,35 

 

192,745 

 

70 

 

82,61 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Tabla 41-3. Remoción del proceso de cloración 

Parámetro Concentración 

inicial del 

agua residual 

(mg/L) 

Concentración 

remanente del agua 

residual (mg/L) 

% de 

Remoción 

Concentración 

final del agua 

(mg/L) 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

(DBO5) 

 

116,78 

 

94,4 

 

93,23 

 

22,38 

Demanda 

química de 

oxígeno (DQO) 

 

242,04 

 

205,64 

 

93,98 

 

36,4 

Sólidos 

suspendidos 

(SS) 

 

82,61 

 

57,61 

 

90,92 

 

25 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

3.3.12 Resultados de las pruebas de tratabilidad 

 

Mediante la caracterización físico-química y microbiológica del agua captada se determinó 

valores de color, turbiedad, sólidos suspendidos totales, nitrógeno total, bario, oxígeno disuelto, 

DBO5, DQO, coliformes totales y coliformes fecales ( ilustraciones: 3-3,4-3,5-3,6-3,7-3,8-3,9-

3,10-3,11-3,12-3) que se encontraban fuera de los límites máximos permisibles de acuerdo al 

TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce, como 

se puede observar en las Tablas 7-1 y 8-1, mientras que los otros parámetros se encuentran dentro 

de los límites máximos permisibles. 
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 Caracterizaciones Físicas 

Tabla 42-3. Caracterización de color del agua residual y tratada 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

Tabla 43-3. Caracterización de la turbiedad agua residual y 

tratada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Agua (UTC) Límite Permisible 

(UTC) 
Remoción   (%) 

Residual Tratada 

46,50 1,00 ………. 97,85 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Agua (NTU) Límite Permisible 

(NTU) 
Remoción   (%) 

Residual Tratada 

160,38 0,75 ………. 99,53 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

160,38
0,75

TURBIEDAD

RESIDUAL TRATADA

46,50

1,00

COLOR

RESIDUA
L

TRATAD
A

Ilustración 3-3. Disminución de color y remoción 
Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Ilustración 4-3. Disminución de turbiedad y remoción 
Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 44-3. Caracterización de Sólidos Suspendidos Total 

residual y tratada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Caracterizaciones químicas 

 

Tabla 45-3. Caracterización de Nitrógeno Total del agua residual 

y tratada 

Agua (mg/L) 
Límite Permisible 

(mg/L) 
Remoción   (%) 

Residual Tratada 

62,68 12,07 50 80,74 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

             

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 

Remoción   

(%) Residual Tratada 

275,35 25,00 130 90,92 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

62,68
12,07 50

NITROGENO TOTAL

RESIDUAL TRATADA LIM. PERMISIBLE

275,35

25,00 130

SST

RESIDUAL TRATADA LIM. PERMISIBLE

Ilustración 5-3. Disminución de nitrógeno total y remoción 
Realizador por: Veloz Erika, 2016 Ilustración 5-3. Disminución de sólidos suspendidos totales y 

remoción 
Realizador por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 46-3. Caracterización de Oxígeno Disuelto del agua 

residual y tratada 

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 
Aumento (%) 

Residual Tratada 

3,23 6,5 ……… 50,31 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 47-3. Caracterización de Bario del agua residual y tratada 

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Residual Tratada 

2,89 0,53 2 81,66 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,89

0,53

2

BARIO

RESIDUAL TRATADA LIM. PERMISIBLE

3,23

6,5

OXÍGENO DISUELTO

RESIDUAL TRADADA

Ilustración 7-3. Disminución de SST y remoción 
Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Ilustración 6-3. Aumento de oxígeno 
Realizado por: Veloz Erika, 2016 

Ilustración 8-3. Disminución de bario y remoción 
Realizador por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 48-3. Caracterización dl DBO5 del agua residual y tratada 

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Residual Tratada 

333,65 22,38 100 93,29 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Tabla 49-3.: Caracterización de DQO del agua residual y tratada 

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Residual Tratada 

605,09 36,4 200 93,98 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

  

333,65

22,38
100

DBO5

RESIDUAL TRATADA LIM. PERMISIBLE

605,09

36,4
200

DQO

RESIDUAL TRATADA LIM. PERMISIBLE

Ilustración 9-3. Disminución de DBO5 y remoción 
Realizador por: Veloz Erika, 2016 

Ilustración 10-3. Disminución de DQO y remoción 
Realizador por: Veloz Erika, 2016 
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 Caracterizaciones Biológica 

Tabla 50-3. Caracterización de Coliformes Totales del agua 

residual y tratada 

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Residual Tratada 

14815,40 1,00 …….. 99,99 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

 

Tabla 51-3. Caracterización de Coliformes Fecales del agua 

residual y tratada 

Agua (mg/L) Límite Permisible 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Residual Tratada 

11392,20 1,00 10000 99,99 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

 

14815,40

1,00

COLIFORMES TOTALES

RESIDUAL TRATADA

11392,20

1,00 10000

COLIFORMES FECALES

RESIDUAL TRATADA LIMITE PERMISIBLE

Ilustración 12-3. Disminución de coliformes fecales y remoción 
Realizador por: Veloz Erika, 2016 

Ilustración 11-3. Disminución de coliformes totales y remoción 
Realizado por: Veloz Erika 2016 
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 3.3.13 Análisis de los resultados de las pruebas de tratabilidad 

 
Las pruebas de tratabilidad consistieron en realizar pruebas de jarras con dosificaciones a 

diferentes concentraciones de Policloruro de Aluminio, Chemfloc, que permitieron bajar las 

concentraciones de los parámetros que estaban fuera de los límites permisibles. 

 

La caracterización inicial del agua residual sin tratar nos dio los siguientes resultados: color de 

46,50 UTC, una turbiedad de 160,38 NTU los parámetros que se encontraban fuera de la norma 

Sólidos suspendidos totales con una concentración de 275,35 mg/L siendo su límite permisible 

130 mg/L, el nitrógeno total con una concentración 62,68 mg/L siendo su límite permisible 50 

mg/L, bario con una concentración de 2,89 mg/L siendo el limite permisible de 2 mg/L, demanda 

bioquímica de oxígeno con una concentración  333,65 mg/L siendo su límite permisible 100 

mg/L, demanda química de oxígeno con una concentración de 605,09 mg/L siendo el límite 

permisible 200 mg/L, coliformes totales 14815,40 NMP/100mL, coliformes fecales 11392,20 

NMP/100mL siendo su límite permisible de 10000 NMP/100mL  , oxígeno disuelto 3,23 mg/L, 

como se indica en la Tabla 7-1 y Tabla 8-1. 

 

Luego de las pruebas de tratabilidad se obtuvieron las siguientes dosis optimas: policloruro de 

aluminio 3,5 ppm, Chemfloc 0.8 ppm, hipoclorito de calcio 6 ppm como se indica en la Tabla 28-

3  

 

La validación del agua residual luego de haber aplicado el tratamiento propuesto nos dio los 

siguientes valores: Sólidos suspendidos totales de 25,00 mg/L obteniéndose el 90,92 % de 

remoción, nitrógeno total 12.07 mg/L con una remoción del 80,74 %, bario de 0.53 mg/L con una 

remoción de 81,66 %, demanda bioquímica de oxígeno 22,38 mg/L con una remoción de 93,29 

%, demanda química de oxígeno de 36,40 mg/L con una remoción de 93,98 %, coliformes totales 

˂1  NMP/100mL con una remoción del 99,99 %, coliformes fecales ˂1 NMP/100mL con una 

remoción del 99,99 %, color 1 UTC con una remoción del 97,85 %, turbiedad 0.75 NTU con una 

remoción del 99,53 %. 

 

Para la eliminación de microorganismos presentes como coliformes totales y coliformes fecales 

se dosifico hipoclorito de calcio en una concentración de 6 ppm para su posterior descarga al 

cuerpo receptor (Rio Chimbo). 
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3.4 PROCESO DE PRODUCCIÓN 

La propuesta que se realiza a continuación para el Diseño de un Sistema de Tratamiento de Aguas 

Residuales para la Parroquia Santa Fé se basa tanto en los resultados obtenidos de la descarga del 

agua residual hacia el cuerpo receptor (Río Chimbo), así como de los resultados del agua tratada. 

Agua Residual

REJILLAS, 
VERTEDERO 

RECTANGULAR

SEDIMENTADOR

CANAL PARSHALL

TANQUE 
MEZCLADOR

FILTROS DE ARENA 
Y GRAVA

TANQUE DE 
DESINFECCION 

Solidos de gran 
tamaño

Agua + arena + 
otros solidos

LECHO DE SECADO

Solidos hidratados

floc

Dosificacion:
PAC 0.8

CHEMFLOC N-100

Agua turbia

Agua filtrada

Agua con 
microorganismos

Dosificacion:
HTH

AGUA TRATADA

 

Ilustración 13-3. Diagrama de la planta de tratamiento de agua residual 
Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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3.5 REQUERIMIENTOS DE TECNOLOGÍA, EQUIPOS Y MAQUINARIA 
 

Tabla 52-3. Materiales para la caracterización del agua residual 

Materiales 

Botellones plásticos Lente de aumento 

Buchner y Kitasato Libreta 

Cámara fotográfica Luna de reloj 

Capsula de petri Mandil 

Cronometro Mascarillas 

Embudo de vidrio Matraz Erlenmeyer 

Escobilla de cerdas Papel filtro 

Esferográfico Parafilm 

Estacas Pat absorbente 

Piola Pera de succión 

Frascos cuenta gotas con tetina Vasos de precipitación 

Gradilla Pipeta volumétrica 

Guantes Piseta 

Pinza Probeta milimetrada 

Pipeta Soporte universal 

Varilla Tubos de ensayo 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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Tabla 53-3. Equipos para la caracterización del agua residual 

Equipos 

Balanza analítica Estufa 

Baño María Fotómetro 

Bomba de succión GPS 

Conductímetro Incubadora 

Destilador pH – metro 

Espectrofotómetro Reverbero 

 Turbidímetro 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 54-3. Reactivos para la caracterización del agua residual 

Reactivos 

Alkaline cyanide Ferrover 

Aluver Filtros de membrana 

Ampollas endo Formazin <0.1 FNU 

Ampollas m-coliblue Formazin 100 FNU 

Ascorbic acid Formazin 1000 FNU 

BariVer 4 Barium Formazin 200 FNU 

Bleaching 3 Formazin 800 FNU 

Buffer pH 4.0 Formazin20 FNU 

Buffer pH 7.0 Formazin4000 FNU 

Chromater 3 MolyVer 1 

Cromo 1 MolyVer 2 
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Cromo 2 MolyVer 3 

Cuver 1 Nitraver 5 

Cyanurate ammonium Nitriver 

DPD cloro total Pads absorvente 

EDTA (Sobres) Pan indicador s/n 0.1 % 

EDTA 0.020 N Pan indicador s/n 0.3 % 

Phosver Sulfater 4 

Phthalate-fosfato THM Plus reagent 1 

Reactivo acido cromo THM Plus reagent 2 

Reagent acid cromo THM Plus reagent 3 

Reagent Spands THM Plus reagent 4 

Salicylate ammonium Tiocianato mercúrico 

Solución férrica  

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 55-3. Materiales para pruebas de Coagulación, Floculación y Sedimentación 

Materiales 

Balones de aforación 

Escobilla de cerdas 

Espátulas 

Guantes 

Jeringuillas 

Mandil 

Mascarillas 
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Paños para limpieza 

Piseta 

Vasos de precipitación 

 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 56-3. : Equipos para pruebas de Coagulación, Floculación y Sedimentación 

Equipos 

Balanza analítica 

Cronometro 

Test de jarras 

Destilador de agua 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 

 

Tabla 57-3. Reactivos para pruebas de Coagulación, Floculación y Sedimentación 

Reactivos 

Agua destilada 

Alcohol antiséptico 70º 

Auxiliar de la coagulación (Chemfloc N-100) 

Poli cloruro de aluminio (PAC-08) 

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G 

Realizado por: Veloz Erika, 2016 
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3.6 ANÁLISIS DE COSTO/BENEFICIO DEL PROYECTO 

Tabla 58-3. Presupuesto para la implementación del sistema de tratamiento de aguas 

residuales 

DESCRIPCION UNIDAD CANTID

AD 

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 
REJILLAS 

Rejillas metálicas U 13 5,1 66,3 

Limpieza y desbroce m2 0,5 0,9 0,45 

TOTAL 66,75 

VERTEDERO RECTANGURAR 

Hormigón simple F|C = 210 

kg/cm2 

m2 0,25 58,28 14,57 

enlucido vertical con 

impermeabilizante 

m2 2,64 13,6 35,90 

encofrado y desencofrado con 

madera de monte 

m2 3,29 10,71 35,236 

malla electro soldada 10 - 20 m2 2,64 6,67 17,61 

TOTAL 103,32 

  SEDIMENTA

DOR 

   

Limpieza y desbroce m2 13,43 0,46 6,18 

Replanteo y nivelación m2 13,43 3,81 51,17 

excavación manual m2 50 17,17 858,50 

relleno compactado manual (pisón) m2 23,58 10,51 247,83 

Hormigón simple F|C = 210 

kg/cm2 

m2 80,58 74,99 6042,69 

encofrado y desencofrado con 

madera de monte 

m2 87,66 10,71 938,84 

malla electro soldada 10 - 20 m2 87,66 5,57 488,27 

enlucido vertical con 

impermeabilizante 

m2 97,66 13,6 1328,18 

tubería PVC 160mm desagüe M 9,53 12,26 116,84 

tapón PVC 160 mm desagüe U 1,53 6,14 9,39 

Tee PVC 160 mm desagüe U 1,53 18,28 27,97 

Tablero fibrocemento 1 mm m2 48,56 5,02 243,77 

TOTAL 10359,62 

CANAL PARSHALL 

Limpieza y desbroce m2 2,38 0,46 1,09 

Replanteo y nivelación m2 2,35 3,81 8,95 

excavación manual m2 2,38 17,17 40,86 

Replantillo H.S 140 Kg/cm2 m2 0,78 120,97 94,36 

Hormigón simple F|C = 210 

kg/cm2 

m2 0,68 74,99 50,99 

enlucido vertical con 

impermeabilizante 

m2 2,71 13,6 36,86 

encofrado y desencofrado con 

madera de monte 

m2 2,42 10,71 25,92 

malla electro soldada 8 - 20 m2 2,71 4,41 11,95 
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TOTAL 270,99 

TANQUE MEZCLADOR 

estructura de acerero inoxidable m3 7 312,33 2186,31 

estructura de soporte de acero U 1 145,8 145,8 

excavación manual m3 1 2,75 2,75 

Hormigón simple F|C = 210 

kg/cm2 

m3 0,5 74,98 37,49 

turbina de 6 aspas U 1 115,43 115,43 

motor de agitación industrial (flow 

control) 

U 1 998,99 998,99 

TOTAL 3486,77 

FILTROS DE ARENA Y GRAVA 

Limpieza y desbroce m2 44,18 1,11 49,04 

Replanteo y nivelación de 

estructuras 

m2 44,18 1,66 73,34 

excavación manual m2 35,92 17,17 616,75 

empedrado m2 9,71 47,77 463,85 

hormigón simple F ´C = 210 Kg/ 

cm2 

m2 48,71 74,98 3652,28 

malla electro soldada 10-20 m2 188,33 5,57 1049,00 

Encofrado y desencofrado con 

madera de monte 

m2 188,33 10,71 2017,01 

enlucido vertical paleteado m2 188,33 11,38 2143,20 

Arena m2 13,54 24,09 326,18 

grava para filtros m2 32,64 32,72 1067,98 

tubería PVC-D 75 mm M 32,35 5,13 165,96 

Tubo de PVC de 110 mm M 9,2 4,81 44,25 

Codo PVC 110 mm desagüe U 1,53 4,32 6,61 

Cruz PVC P 90, D = 75 mm M 1,53 5,69 8,71 

Codo PVC 75 mm desagüe U 9,2 3,29 30,27 

Válvula compuerta 03" U 9,66 130,74 1262,95 

válvula compuerta 04 " U 1,53 212,47 325,08 

Tee PVC, D=3 U 3,06 12,43 38,04 

TOTAL 13340,47 

TANQUE DE DESINFECCIÓN 

hormigón simple F ´C = 210 Kg/ 

cm2 

 17,8 74,98 1334,644 

Encofrado y desencofrado con 

madera de monte 

m2 9,3 10,71 99,603 

excavación manual m2 5,59 17,17 95,9803 

enlucido vertical con 

impermeabilizante 

m2 13,48 13,6 183,328 

tubería PVC-D 75 mm M 40,2 5,13 206,226 

válvula de compuerta 03" U 9,66 130,74 1262,9484 

TOTAL 3182,7297 
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Tabla 59-3.  Costos de los productos químicos para el tratamiento del agua residual 

PRODUCTOS Dosificación Costo 

Unitario 

Costo 

Diario 

Costo 

Mensual 

QUÍMICOS (Kg/día) (kg) ($) ($) 

Policloruro de Aluminio (PAC - 0,8) 10,34 $ 0,89  9,20 257,67 

Auxiliar de coagulación (Chemfloc N–100) 2,00 $ 8,00  16,00 448,00 

Hipoclorito de calcio (HTH) 16,78 $ 3,00  50,34 1409,52 

TOTAL ($): 75,5426 2115,19 

Realizado por: VELOZ, Erika 2016 

Este proyecto será financiado por el banco del Estado “BEDE” con una capacidad de 

endeudamiento 32925,83 dólares, mismos que se cubrirán con el aumento a la planilla de 4.30 

dólares mensuales por usuario, es decir son 638 usuarios que deberían pagar 51.61 dólares en el 

año por lo que es un proyecto viable que beneficiaran a la parroquia Santa Fé y a los cantones 

Chimbo, San Miguel, San Pablo, Las Guardias, Balsapamba.  
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3.7 Cronograma de Ejecución del Proyecto 

Tabla 60-3. Cronograma de ejecución del proyecto 

TIEMPO 
oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may-16 

jun

-16 

SEMANAS 

ACTIVIDADES 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 

Revisión bibliográfica                                                                     

Determinación  del caudal de las aguas residuales                                                                     

Caracterización físico-química y microbiológica del agua residual                                                                     

Establecimiento de contaminantes de las aguas residuales                                                                     

Efectuar las respectivas pruebas de tratabilidad en el laboratorio.                                                                     

Determinación de las variables del proceso para el Diseño de la 
Planta de Agua Residual 

                                                                    

Desarrollo del Proyecto de Tesis                                                                      

Revisión y correcciones                                                                      

Entrega del proyecto Final de Tesis                                                                     

Defensa del proyecto de Tesis                                                                     
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CONCLUSIONES 

 El caudal obtenido de las aguas residuales de la parroquia Santa Fé, cantón Guaranda, 

provincia Bolívar mediante el método volumétrico es de 11,23 m3/s. 

 

 Se realizó la caracterización físico – química y microbiológica del agua residual las cuales 

arrojaron los siguientes parámetros fuera de los límites máximos permisibles: turbiedad 

315,25 NTU, Sólidos suspendidos totales 389,37 mg/L, nitrógeno total 68,34 mg/L, bario 

de 3,46 mg/L, DBO5 408,94 mg/L, DQO de 740,61mg/L, coliformes totales 16140 

NMP/100mL, coliformes fecales de 12680 NMP/100 mL. 

 

 

 Las variables del proceso para el Diseño de un Sistema de Tratamiento de Aguas 

Residuales para la parroquia de Santa Fé, cantón Guaranda, provincia Bolívar son la 

población futura, dotación del agua consumida, cauda medio diario, caudal máximo 

diario y el caudal punta y las dosificaciones del polímero Policloruro de aluminio, el 

auxiliar aniónico Chemfloc y el desinfectante Hipoclorito de calcio 

 

 La planta está proyectada para 15 años de utilidad y constara de rejillas, vertedero 

rectangular, sedimentador convencional, canal Parshall, tanque mezclador, filtro lento de 

arena y grava, y tanque de desinfección.  

 

 Las pruebas de tratabilidad nos dieron las siguientes dosis optimas de coagulante 

policloruro de aluminio 3,5 ppm y del auxiliar de coagulación Chemfloc N-100 0,8 ppm 

y del desinfectante Hipoclorito de calcio 6 ppm. 

 

 Con el diseño de tratamiento planteado, se logró disminuir las concentraciones de 

turbiedad a 0,75 NTU, Sólidos suspendidos totales a 25,00 mg/L, nitrógeno total a 12,07 

mg/L, bario a 0,53 mg/L, DBO5 a 22,38 mg/L, DQO a 36,40 mg/L, coliformes totales a 

< 1 NMP/100mL, coliformes fecales a <1 NMP/100 mL, cumpliéndose con los límites 

máximos permisibles del TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga 

a un cuerpo de agua dulce. 

 

 

 La validación del diseño propuesto nos indica los siguientes porcentajes de remoción 

90,92 % Sólidos suspendidos totales, 80,74 % nitrógeno total, 81,66 % bario, 93,29 % 

demanda bioquímica de oxígeno, 93,98 % demanda química de oxígeno, 99,99 %, 
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coliformes totales, 99,99 %, coliformes fecales, 97,85 %, color, 99,53 % turbiedad que 

permite cumplir con el TULSMA 2015 libro VI, Anexo 1, tabla 10, Límites de descarga 

a un cuerpo de agua dulce 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar la caracterización físico químico y microbiológico del agua 

residual periódicamente para obtener una base de datos que nos permita controlar el buen 

funcionamiento del sistema de tratamiento. 

 

 

 Para el manejo de la planta de tratamiento debe contar con un personal calificado para 

que los análisis y las dosificaciones sean adecuados.  

 

 Antes de poder aprovechar o disponer los lodos, éstos deben ser estabilizados para reducir 

la atracción de vectores, los olores y los riesgos a la salud. Además, los lodos deben ser 

desaguados para reducir su volumen, luego se procederá a llevarlos al relleno sanitario 

después de su estabilización con cal. 

 

 Los lodos también pueden aprovecharlos para la actividad agrícola mediante el compostaje 

ya que es un proceso oxidativo controlada en el que intervienen microorganismos que 

requieren humedad y temperaturas adecuadas, dando al final la producción de dióxido de 

carbono, agua, minerales, y una materia orgánica estabilizada, libre de Fito toxinas y 

dispuestas para su empleo en agricultura, sin que provoque fenómenos adversos, el cual 

consta en apilar los lodos y voltearlos varias veces a la semana. 
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ANEXO I 

TÉCNICAS UTILIZADAS RECOLECCIÓN DE MUESTRAS 

 

 

ANEXOS I-3. Técnicas utilizadas recolección de muestras 

STANDAR METHODS * 1060 C 

FUNDAMENTOS MATERIALES PROCEDIMIENTO 

 

Método de selección de 

muestras de una población 

para estudiar algún aspecto 

de los individuos que la 

componen. 

 

Recipientes de transparente o 

vidrio de 1000 mL y 100 mL 

 

Recoger tres (3) tipos de 

muestra, cada una en un 

volumen aproximado a 

1000mL 

* STANDAR MHETODS 1060, Edición 17 

 

 

 

STANDAR METHODS *2550 B 

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS CALCULO 

 

Magnitud que mide el 

estado térmico de un 

sistema 

termodinámico en 

equilibrio 

 

Termómetro en 

escala centígrada 

 

Introducir el bulbo 

del termómetro en la 

muestra. Esperar 

unos segundos hasta 

estabilizar el nivel de 

mercurio. 

 

K= 273,15 + C 

donde: 

  

K = temperatura en 

escala absoluta 

 

 C= temperatura en 

escala centígrada 

* STANDAR METHODS 2550, Edición 1 
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ANEXOS II-3. Manual de métodos analíticos para el control del tratamiento de aguas 

CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA 

Definición  

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la corriente eléctrica. Para Establecer una 

comparación de las propiedades conductoras de diferentes materiales, existe un patrón denominado “Conductividad Eléctrica 

Específica” que se define como la conductividad de un cubo de sustancia, de un centímetro de lado. El agua químicamente pura 

ostenta una conductividad eléctrica muy baja, significando esto que es un buen aislante, sin embargo con la adición de una 

pequeña cantidad de minerales disueltos, el agua se vuelve conductiva. La conductividad es la inversa de la resistividad, por 

tanto , y su unidad es el S/m (siemens por metro) o Ω-1·m-1. Los valores de la conductividad específica de las aguas 

subterráneas se reportan en millonésimas de mhos o micromhos. La conductividad de una solución de agua, de materia mineral, 

aumenta conforme a la temperatura 

Equipos  Conductímetro 

Materiales 

 Vasos de precipitación 

 Agua destilada  

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

 

 

Procedimiento 

Es aconsejable operar con el material de vidrio rigurosamente limpio y lavado antes de su uso con agua destilada. 

 En un vaso de precipitación colocamos 100 ml de muestra de agua. 

 Lavar varias veces el electrodo (celda conductómetrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente que contiene el 

agua examinar. 

 Determinamos el parámetro de medida (Cond) en el equipo y presionamos READ. Deje un tiempo hasta que la 

lectura sea estable. 

  Lea la medida de conductividad directamente de la pantalla. Además se medirá la temperatura. 

 Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar. 

Cálculos 
La conductividad del agua que nos da directamente. 

COLOR 

Definición 

Esta característica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse independientemente de ella. Aún no es posible 

establecer las estructuras químicas fundamentales de las especies responsables del color. Esta característica del agua se atribuye 

comúnmente a la presencia de taninos, lignina, ácidos húmicos, ácidos grasos, ácidos fúlvicos, etcétera. En la formación del 

color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la 

solubilidad de los compuestos coloreados. Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color 

verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada. 

Equipo 
 Colorímetro 

Materiales 
 Agua destilada  

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Siemens_%28unidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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 Cubetas 

Procedimiento 
 Preparación de la muestra; Colocar en la cubeta una muestra de agua hasta el nivel de aforo. 

 Preparación del blanco; Colocar en otra cubeta agua destilada hasta el nivel de aforo. 

 Proceder a medir en el instrumento. 

Cálculos Los datos del color real del agua se indican directamente en el colorímetro, en caso de sobrepasar las lecturas, el valor será 

multiplicado por la constante indicada luego de la respectiva dilución de la muestra filtrada.  

POTENCIAL 

HIDROGENO 

Definición 

El potencial hidrógeno (pH) se define como el logaritmo negativo de la concentración molar (más exactamente de la actividad 

molar) de los iones hidrógeno. Como la escala es logarítmica, la caída en una unidad de pH es equivalente a un aumento de 10 

veces en la concentración de H+. El pH es una medida que expresa el grado de acidez o basicidad de una solución en una escala 

que varía entre 0 y 14. La acidez aumenta cuando el pH disminuye. Una solución con un pH menor a 7 se dice que es ácida, 

mientras que si es mayor a 7 se clasifica como básica. Una solución con pH 7 será neutra. 

Reactivos 

 Solución Buffer pH 4 (caducidad fijada por el fabricante) 

 Solución Buffer pH 7 (caducidad fijada por el fabricante) 

 Agua destilada. 

 Muestra de agua 

Equipo y Materiales 

de Vidrio 

 Potenciómetro  

 2 vasos de vidrio 

 Limpiadores 

Determinación de 

pH en una muestra 

de agua 

 

 Después que el equipo haya sido calibrado, ponga 100 ml de muestra en un vaso de 250ml.  Introduzca el electrodo 

en el vaso, agitar y presione READ. 

 Deje un tiempo estable hasta que la lectura sea estable. Lea la medida de pH directamente de la pantalla. 

 Registre el valor. 

 Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Ponga el electrodo en el porta electrodo hasta volver a utilizar. 

 

Cálculos El valor de pH que nos da directamente el equipo. 

 

TURBIDEZ 

 

 

 

Definición 

La turbidez es la expresión de la propiedad óptica de la muestra que causa que los rayos de luz sean dispersados y 

absorbidos en lugar de ser transmitidos en línea recta a través de la muestra. La turbiedad en el agua puede ser causada 

por la presencia de partículas suspendidas y disueltas de gases, líquidos y sólidos tanto orgánicos como inorgánicos, 

con un ámbito de tamaños desde el coloidal hasta partículas macroscópicas, dependiendo del grado de turbulencia. 

En lagos la turbiedad es debida a dispersiones extremadamente finas y coloidales, en los ríos, es debido a dispersiones 

normales. La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.  

 

Alcance y 

Aplicación 

Este procedimiento clasifica la turbidez de las muestras asignándoles un valor en NTU para representar la turbidez. 

Este valor es la proporción de la luz reflejada a un ángulo de 90 ª de una fuente contra la luz transmitida directamente 

a través de las muestra. Hay también una corrección hecha por la luz” forward scattered”. Esta ayuda reduce los 

errores causados por algunos colores y celdas de vidrio. Si las muestras son demasiado turbias para el análisis directo, 

es posible obtener los resultados por diluciones precisas y multiplicandas los resultados por el factor de dilución.1 

                                                           
1 Organización Mundial de la Salud , Guías para la calidad del agua potable, primer apéndice a la tercera edición, Volumen 1 págs. 263  
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Equipo  Turbidímetro 2100 P 

Materiales 

 Cubetas de vidrio 

 Limpiadores 

 Aceite de silicona 

 Muestra de agua 

Antes de comenzar 

 Siempre mueva las burbujas de las muestras en las celdas, pues no se obtendrán lecturas aceptables. 

 Suave calentamiento se usara como último recurso para eliminar las burbujas. 

 Si solo hay unas pocas partículas grandes, no reporte valores es estas partículas. 

 Muestras con valores muy altos de NTU deben ser diluidas con agua filtrada en la misma proporción y determinar su 

valor multiplicando por el factor de dilución. 

 Asegúrese de lavar las celdas con al menos dos volúmenes de la muestra antes de usar la celda para otra medida. 

 No use las celdas para almacenamientos largos de la muestra. 

 

Procedimiento 

Después de una calibración o los chequeos de calibración son aceptables, las muestras pueden correrse siguiendo lo siguiente: 

 

 Coloque una muestra de agua en la cubeta hasta el nivel de aforo. 

 Cuidadosamente elimine cualquier residuo en el exterior de las cubetas usando toallas de papel con trazas de aceite 

de silicona. Las muestras con distribuciones de partículas grandes o desiguales deben leerse promediando las lecturas 

mínimas y máximas. Es preferible tener una muestra más uniforme, pero este método se usara si no  hay otra forma 

de preparar la muestra. 

 Colocar cuidadosamente en el instrumento de medida con la señal hacia adelante, cerrar y presionar READ, esperar 

que se estabilice el instrumento. 

 Registrar el valor. 

o No almacene las muestras en las celdas. Después de usar lave con un solvente adecuado y luego con agua 

destilada. Almacene las celdas invertidas. 

Cálculos El valor que nos da directamente el equipo. 

SÓLIDOS TOTALES 

DISUELTOS 

Definición 

Este parámetro indica la cantidad de sales disueltas en el agua y está relacionada con la tendencia corrosiva o 

incrustaciones del agua. Se determina por métodos gravimétricos o por conductividad eléctrica y se expresa en ppm 

o mg/L. 

Equipo  
 Conductímetro 

 Electrodos 

Materiales  

 Vasos de precipitación 

 Agua destilada  

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

Procedimiento 
Lavar varias veces el electrodo (celda conductómetrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente que contiene el agua 

examinar. 
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Seleccionamos el parámetro de medida en la pantalla (STD) y presionamos READ. Deje un tiempo hasta que la lectura 

sea estable. Lea la medida de sólidos totales disueltos directamente de la pantalla. Además se medirá la temperatura. 

Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar. 

Cálculos Los sólidos Totales del agua que nos da directamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CLORO TOTAL 

Definición  

El cloro se produce en grandes cantidades y se utiliza habitualmente en el ámbito industrial y doméstico como un 

notable desinfectante y como lejía. Cuando el agua se ha tratado con Cloro de hipoclorito de calcio (HTH) o cloro 

gas, para ayudar a la desinfección es necesario regular la dosificación y determinar la cantidad de cloro residual, 

para garantizar la desinfección de bacterias y virus. En particular, se utiliza ampliamente para la desinfección de 

piscinas y es el desinfectante y oxidante más utilizado en el tratamiento del agua de consumo. El cloro reacciona 

con el agua formando ácido hipocloroso e hipocloritos. 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de cloro total DPD en polvo, 10ml 

 Pipeta 

 Limpiadores 

 Muestra de agua 

Antes de comenzar 

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para un futuro análisis. Si la prueba sale 

de los límites, diluir la muestra con un volumen conocido de agua sin demanda de cloro y de buena calidad y repetir 

la prueba. Debido a la dilución puede producirse una pérdida de cloro. Multiplicar el resultado por el factor de 

dilución. En presencia de cloro aparecerá un color rosa, después de la adición del reactivo DPD. 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 80 cloro L&T PP. 

 Lavar las cubetas y la pipeta con la muestra antes de usarlas.  

 Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, añadir el contenido de un sobre de reactivo Chlorine Total-

DPD. Agitar con rotación durante 20 segundos. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, comienza un tiempo de reacción de 3 minutos.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de 

llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.00mg/L Cl2. 

 Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Cl2. 

Cálculos Los mg/ L Cl2 que aparecen en la pantalla. 

Definición  
Con frecuencia se encuentra en forma natural en las aguas superficiales, pero en concentraciones menores a un mg/L. 

En estas concentraciones, el cobre no tiene efectos nocivos para la salud. Se trata de un elemento benéfico para el 
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COBRE 

metabolismo, esencial para la formación de la hemoglobina. Sin embargo, si se ingiere agua contaminada con niveles 

de cobre que superan los límites permitidos por las normas de calidad, a corto plazo pueden generarse molestias 

gastrointestinales. Exposiciones al cobre a largo plazo podrían causar lesiones hepáticas o renales. Los peces son 

especialmente sensibles a este elemento y se ven indirectamente afectados cuando, al actuar el cobre como alguicida, 

elimina la capacidad de captación de oxígeno del agua y disminuye el OD a concentraciones tan pequeñas que ya no 

es posible el desarrollo de estas especies. La presencia del cobre en el agua está relacionada principalmente con la 

corrosión de las cañerías en la vivienda, la erosión de depósitos naturales, entre otros 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de cobre CuVer 1  en polvo 

 Pipeta 

 Limpiadores 

Antes de comenzar 

La determinación de cobre total requiere digestión previa. 

Antes del análisis ajustar el pH de las muestras conservadas con ácido a 4-6 con solución de hidróxido de potasio 8,0 

N. 

Si hay cobre presente, se formara un color violeta si la muestra se mezcla con el reactivo. El polvo no disuelto afectara 

a la precisión. 

Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra.  Restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra 

efectuar un ajuste del blanco de reactivo. 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 135 Cobre Bicin. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, 

añadir el contenido de un sobre de reactivo CuVer 1 en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotación, para 

mezclar.  

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de 

reacción de 2 minutos.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de 

llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.00mg/L Cu. 

 Dentro de los 2 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Cu. 

Cálculos Los mg/ L Cu que aparecen en la pantalla. 

 
 

 

 

El Cr (VI) es considerado tóxico por sus efectos fisiológicos adversos. No se conoce de daños a la salud ocasionados 

por concentraciones menores de 0,05 mg/L de Cr (VI) en el agua. El cromo metálico y los derivados del cromo (VI) 

usualmente son de origen antropogénico. La erosión de depósitos naturales y los efluentes industriales que contienen 
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CROMO 

HEXAVALENTE 

 

 

 

Definición 

cromo (principalmente de acero, papel y curtiembres), se incorporan a los cuerpos de aguas superficiales. La forma 

química dependerá de la presencia de materia orgánica en el agua, pues si está presente en grandes cantidades, el 

cromo (VI) se reducirá a cromo (III), que se podrá absorber en las partículas o formar complejos insolubles. Estos 

complejos pueden permanecer en suspensión y ser incorporados a los sedimentos. La proporción de cromo (III) es 

directamente proporcional a la profundidad de los sedimentos. En teoría, el cromo (VI) puede resistir en este estado 

en aguas con bajo contenido de materia orgánica, mientras que con el pH natural de las aguas, el cromo (III) formará 

compuestos insolubles, a menos que se formen complejos. Se desconoce la proporción relativa de cromo (III) y cromo 

(VI) en las aguas. Los compuestos de cromo (VI), que son fuertes agentes oxidantes, tienden a ser irritantes y 

corrosivos. Se ha demostrado que el cromo (VI) es carcinógeno para los seres humanos 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo cromo ChromaVer 3  en polvo 

 Limpiadores 

 Muestra de agua 

 

 

 

 

Antes de comenzar 

En caso de que hubiese una concentración de cromo elevada, se tomará un precipitado. Diluir la muestra. 

Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra.  Restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra 

respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. 

Las muestras finales son muy ácidas. Neutralizar hasta pH 6-9 con una solución de patrón de hidróxido sódico y echar 

al desagüe par su eliminación. Productos químicos y soluciones para análisis deben descartarse de acuerdo a los 

reglamentos nacionales pertinentes. 

 

 

 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 90 Cromo hex. 

 Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y añadir el contenido de 

un sobre de reactivo ChromaVer 3 en polvo. Agitar con rotación para mezclar. 

 En presencia de cromo hexavalente, aparecerá un color violeta. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reacción de 5 

minutos. 

 Preparación del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra. 

 Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el 

soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.000mg/L Cr6+. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas con 

la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/L Cr6+. 

Cálculo El resultado mg/L Cr6+.que aparecerá directamente en la pantalla.  

Definición 
La dureza del agua se define como la presencia de Sales de Calcio, Magnesio expresados como Carbonato de Calcio. 

Sin embargo deberán incluirse otros cationes metálicos que produzcan dureza si estos están en cantidades 
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DUREZA 

significativas. El método empleado para la determinación de la dureza total, dureza cálcica y magnésica es el método 

complexométrico utilizando la sal sódica del ácido etilendiaminotetracético (EDTA) en presencia del indicador (negro 

cromo T). Aún no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se la asocia con el consumo 

de más jabón y detergente durante el lavado. La dureza está relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos. 

Un agua dura puede formar depósitos en las tuberías y hasta obstruirlas completamente. Esta característica física es 

nociva, particularmente en aguas de alimentación de calderas, en las cuales la alta temperatura favorece la formación 

de sedimentos. 

Materiales  

 Matraces de 125 ml 

 Buretas de 50 ml 

 Pipeta de 1-10 ml 

Reactivos  

 Solución EDTA (0.02 N) 

o Se pesan 3.721 g de sal disódica del ácido etilendiaminotetracético y se disuelve a 1 litro de agua destilada. 

 

 Indicador negro de eriocromo T 

o Se pesan 0.4 g de negro eriocromo T y se diluye en alcohol absoluto a 96o Gl, obtenemos una solución al 

0.4%. 

 

 Solución Buffer 

o Se pesan 10 g de ácido Bórico y se diluye a 100 ml con agua destilada, esta solución se lleva a un pH 10-

12 con NaOH al 40%. Esta solución es el tampón.  

 

Validación de los 

Reactivos 

Preparar una solución estándar de Cloruro de magnesio (CL2Mg) pesando aproximadamente 0.228 g, diluir a un litro 

de agua destilada, a partir de esta solución preparamos soluciones estándares que contengan concentraciones que van 

entre 10-30-50-80-100 ppm. Procedemos a determinar la dureza de estas soluciones. Si el resultado está dentro de +/- 

2.5 % del valor nominal del estándar se pueden continuar utilizando los reactivos, caso contrario se desechan y se 

preparan nuevos reactivos. Los estándares se preparan una vez cada mes y se determina la dureza cada semana. 

Procedimiento 

 Tomar 50 ml de muestra, adicionamos 1 ml de solución tampón, agitar lentamente para que se mezcle, luego 

adicionamos unas gotas de indicador negro eriocromo T, si la coloración de la muestra es un rojo vino, 

procedemos a titular con la solución EDTA hasta cambio de coloración azul, indica que el agua  tiene 

presencia de Sales de Calcio y Magnesio. por lo que la dureza es 0.0 ppm, también podemos afirmar que el 

agua es ablandada. 

Cálculo  

Se expresa como ppm de CaCO3 mediante la siguiente fórmula: 

 

ppm CaCO3 = V*F 

 

 

Donde: 

V= ml gastados de EDTA en la titulación 

F=17.1 Factor utilizado. 

 



 

105 
 

Dureza cálcica. 

 

El método que se utiliza es el mismo que para dureza total que es el método complexométrico. Para reportar los 

datos utilizamos la misma fórmula de dureza total, obteniendo los resultados en ppm de Ca CO3 procedemos a 

realizar una relación en 100 g de Ca CO3 donde obtendremos 40 g de Ca ++. En el resultado obtenido de calcio 

tenemos y reportamos en ppm de Ca ++. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLORUROS 

Definición 

Elemento esencial para la nutrición del hombre. Su presencia en el agua de consumo a concentraciones adecuadas 

combate la formación de caries dental, principalmente en los niños (0,8 a 1,2 mg/L). Sin embargo, si la concentración 

de fluoruro en el agua es alta, podría generar manchas en los dientes (“fluorosis dental”) y dañar la estructura ósea. 

La mayoría del fluoruro en aguas de consumo es de origen natural. Los minerales inorgánicos que contienen fluoruro 

tienen muy diversas aplicaciones industriales, como la producción de aluminio. Pueden liberarse al medio ambiente 

fluoruros procedentes de rocas que contienen fosfato empleadas en la fabricación de fertilizantes fosfatados; estos 

depósitos de fosfato contienen un 4% de flúor aproximadamente. 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Solución de reactivo SPANDS 

 Agua destilada 

 Muestra de agua 

 Pipeta volumétrica de 2 ml 

 Soporte universal 

 Limpiadores 

 Termómetro 10 a 100 o C 

Antes de comenzar 

La muestra y el agua destilada deben estar a una misma temperatura (± 1 o C).  

Para obtener mejores resultados medir el volumen de reactivo SPANDS lo más preciso posible. 

El reactivo ESPANDS es tóxico y corrosivo 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 190 Fluoruro. 

 Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra. 

 Preparación del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada. Pipetear 1 ml de reactivo 

SPANDS en cada cubeta, agitar varias veces para mezclar. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reacción de 1 minutos.  

 Dentro del 1 minuto después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de las cubetas (la muestra preparada y 

el blanco) y colocar las cubetas con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.00mg/L F-. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L F_, proceder a registrar en valor. 

Cálculo El resultado mg/L F -.que aparecerá directamente en la pantalla.  
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FOSFORO 

Definición 

Las especies químicas de fósforo más comunes en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos condensados (piro-, 

meta- y polifosfatos) y los fosfatos orgánicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como partículas de detritus o en 

los cuerpos de los organismos acuáticos. Es común encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de la vida acuática 

y limitante del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia está asociada con la eutrofización de las aguas, 

con problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos, con acumulación de sedimentos, etcétera. 

Para una buena interpretación de la presencia de fosfatos en las fuentes de aguas crudas, es recomendable la 

diferenciación analítica de las especies químicas existentes en ellas. La fuente principal de los fosfatos orgánicos 

son los procesos biológicos. Estos pueden generarse a partir de los ortofosfatos en procesos de tratamiento biológico 

o por los organismos acuáticos del cuerpo hídrico. Otra fuente importante de fosfatos en las aguas superficiales son 

las descargas de aguas que contienen como residuo detergentes comerciales.  

Equipos  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de fosfato PhosVer 3  en polvo 

 Tapón para cubeta 

 Limpiadores 

 Muestra de agua 

Antes de comenzar 

Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra.  Restar la lectura del blanco a la lectura de la 

muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. 

En presencia de fosfato aparecerá un color azul. 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 490 P react. PV. 

 Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y añadir el contenido de un sobre de 

reactivo PhosVer 3 en polvo. Tapar la cubeta inmediatamente y agitar vigorosamente durante 30 segundos para mezclar. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reacción de 2 minutos. Si la 

muestra fue sometida a digestión mediante el procedimiento de digestión para ácido persulfato, dejar 10 minutos de tiempo 

de reacción.  

 Preparación del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra. 

 Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte 

portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.00mg/L PO4
3-. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas con la 

marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/L PO4
3-.  

Cálculo El resultado mg/L PO4
3- que aparece directamente en la pantalla.  

 
Definición  

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la hemoglobina). Por lo general, sus sales 

no son tóxicas en las cantidades comúnmente encontradas en las aguas naturales. La presencia de hierro puede afectar 

el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar 
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HIERRO 

depósitos en las redes de distribución y causar obstrucciones, así como alteraciones en la turbiedad y el color del agua. 

Tiene gran influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace que su importancia sea muy grande desde el punto de 

vista biológico. En las aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de complejos organoférricos y, en 

casos raros, como sulfuros. Este metal en solución contribuye con el desarrollo de microorganismos que pueden 

formar depósitos molestos de óxido férrico en la red de distribución.  

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de hierro FerroVer en polvo 

 Tapón para cubeta 

 Limpiadores 

 Muestra de agua 

Antes de comenzar 

 La determinación de hierro total necesita digestión previa. 

 Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra.  Restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra 

respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 265 Hierro FerroVer. 

 Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra. 

 Añadir el contenido de un sobre de hierro FerroVer en polvo., agitar, con rotación, para mezclar. 

 Después de añadir en reactivo se formará un color anaranjado si existe hierro. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reacción de 3 minutos. 

Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.  

 (Las muestran que contienen de óxido de hierro visible dejarlas reaccionar al menos 5 minutos.) 

 Preparación del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra. 

 Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte 

portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.000mg/L Fe. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas con la 

marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/L Fe.  

Cálculos El resultado en mg/L Fe que aparecen directamente en la pantalla 

 

 
Definición 

El manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un activador enzimático. Sin embargo, 

grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar daños en el sistema nervioso central. Su presencia no es 

común en el agua, pero cuando se presenta, por lo general está asociado al hierro. Comúnmente se encuentra en el 

agua bajo su estado reducido, Mn (II), y su exposición al aire y al oxígeno disuelto lo transforma en óxidos hidratados 

menos solubles. En concentraciones mayores a 0,15 mg/L, las sales disueltas de manganeso pueden impartir un sabor 

desagradable al agua. La presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias que forman 
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MANGANESO 

depósitos insolubles de estas sales, debido a que se convierte, por oxidación, de manganoso en solución al estado 

mangánico en el precipitado. 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de ácido ascórbico en polvo 

 Solución indicadora PAN 0.1% 

 solución de reactivo de  cianuro alcalino 

 Agua destilada 

 Muestra de agua 

 Tapón para cubeta 

 Limpiadores 

Antes de comenzar 

Lavar todos los artículos con solución de ácido nítrico en la proporción de 1 a 1. Volver a lavar con agua destilada. 

La solución alcalina de cianuro contiene cianuro. Estas soluciones deberán ser recogidas para su eliminación como 

residuo peligroso. Asegúrese que las soluciones de cianuro son almacenadas en una solución cáustica con un pH>11 

para prevenir el escape de gas de hidrógeno de cianuro.  Consultar en una ficha de seguridad de materiales (MSDS) 

actual las instrucciones de seguridad de manipulación y eliminación. 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 290 Manganeso RB PAN. 

 Para preparar el blanco, llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada. 

 Preparar la muestra; llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10ml con muestra. 

 Añadir a cada cubeta el contenido de un sobre de ácido ascórbico en polvo. Tapar las cubetas e invertir con cuidado 

para disolver el polvo. 

 Añadir 12 gotas de solución de reactivo de cianuro alcalino a cada cubeta. Agitar con cuidado para mezclar. En 

algunas muestras puede tomarse una solución turbia. La turbidez deberá disiparse en el paso siguiente. 

 Añadir 12 gotas de solución indicadora PAN 0.1%, a cada cubeta. Agitar con cuidado para mezclar. 

 Si hay manganeso presente, la muestra preparada producirá un color anaranjado. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.  

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, comenzará un tiempo de reacción de 2 minutos.  

 Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte 

portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.000mg/L Mn 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas con la 

marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/L Mn.  

Cálculos 
El valor de mg/L Mn que aparece directamente en la pantalla. 

 

 

Definición 
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NITRATO 

Los nitratos (sales del ácido nítrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En los sistemas 

acuáticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos. 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de NitraVer 5 en polvo 

 Limpiadores 

 Muestra de agua 

Antes de comenzar 

Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra.  Restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra 

respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. 

 

Después de disolverse el nitraVer 5 quedará un sedimento de metal no oxidado, que no afectara a los resultados. 

 

Este método es sensible a la técnica de agitación influyen a la forma del color. Para obtener resultados de la máxima 

precisión efectuar ensayos sucesivos en una solución patrón de 10 mg/L de nitrato-nitrógeno. Ajustar el tiempo y la 

técnica de agitación para conseguir el resultado correcto. 

 

Lavar la cubeta inmediatamente después de usarla para eliminar todas las partículas de cadmio ya que las muestras 

preparadas contendrán cadmio. 

 

Procedimiento 

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 355 N Nitrito RA PP. 

 Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta cuadrada, añadir el contenido de un sobre de reactivo NitraVer 

5 en polvo. Tapar la cubeta. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.  

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, comenzará un tiempo de reacción de 5 minutos. 

En presencia de nitrato aparecerá un color ámbar.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.0mg/L NO3-N. 

 En el trascurso de un minuto desde que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/L NO3-N.  

Cálculo El valor de mg/L NO3-N que aparece en la pantalla. 

Definición 
Los nitritos (sales de ácido nitroso, HNO2) son solubles en agua. Se transforman naturalmente a partir de los nitratos, 

ya sea por oxidación bacteriana incompleta del nitrógeno en los sistemas acuáticos y terrestres o por reducción 
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NITRITO 

bacteriana. El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede actuar como agente oxidante y 

reductor, por lo que solo se lo encuentra en cantidades apreciables en condiciones de baja oxigenación. Esta es la 

causa de que los nitritos se transformen rápidamente para dar nitratos y que, generalmente, estos últimos predominen 

en las aguas, tanto superficiales como subterráneas. Esta reacción de oxidación se puede efectuar en los sistemas 

biológicos y también por factores abióticos. El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y 

la contaminación causada por la acumulación de excretas humanas y animales pueden contribuir a elevar la 

concentración de nitratos en agua. Generalmente, los nitratos son solubles, por lo que son movilizados con facilidad 

de los sedimentos por las aguas superficiales y subterráneas. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 280 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de NitraVer 3 en polvo, 10ml 

 Limpiadores 

 Muestra de agua 

Antes de comenzar  

 Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra.  Restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra 

respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 371 N Nitrito RB PP. 

 Lavar las cubetas  y la pipeta con  la muestra antes de usarlas.  

 Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, añadir el contenido de un sobre de reactivo NitraVer 3. Agitar 

la cubeta con rotación, para mezclar. En presencia de nitrito aparecerá un color rosa. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 20 minutos. Durante este tiempo efectuar los siguientes pasos. 

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0.000mg/L NO2-N. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra preparada) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca 

de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/L NO2-N.  

Cálculo  El valor de mg/L NO2-N que aparece en la pantalla. 

 

 
Definición  

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en ellas no se encuentran en 

concentraciones que puedan afectar su calidad. Pueden provenir de la oxidación de los sulfuros existentes en el agua 

y, en función del contenido de calcio, podrían impartirle un carácter ácido. Los sulfatos de calcio y magnesio 

contribuyen a la dureza del agua y constituyen la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor 

amargo. Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podría tener un efecto laxante, sobre todo 

cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto es más significativo en niños y consumidores no habituados al 



 

111 
 

 

 

 

 

SULFATOS 

agua de estas condiciones. Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua ácida, le confiere 

propiedades corrosivas. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos  

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de SulfaVer 4  en polvo 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 680 Sulfate. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, añadir 

el contenido de un sobre de reactivo SulfaVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotación, para mezclar.  

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 5 minutos.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L SO4
2-. 

 Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L SO4
2- 

Cálculo Los mg/ L SO4
2- que aparecen en la pantalla. 

ALUMINIO 

Definición  

El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales y subterráneas. Todas las aguas contienen aluminio. 

En aguas neutras está presente como compuestos insolubles, y en aguas altamente ácidas o alcalinas se puede presentar 

en solución.  

Algunos estudios epidemiológicos han investigado la posible relación entre el aluminio en el agua y la Enfermedad 

de Alzheimer. Estos muestran resultados muy diversos, sobre todo por la dificultad de corregir todos los muchos 

factores que influyen en el resultado 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de Ácido Ascórbico, AluVer 3, Bleaching 3  en polvo 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 
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Antes de comenzar 
La determinación de aluminio total requiere una digestión previa. Lavar los artículos de vidrio con ácido clorhídrico 

6.0 N o con agua destilada antes de usarlos, para evitar los contaminantes absorbidos en el vidrio. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 10 Aluminio, Alumin. 

 Colocar 50 mL de agua de la muestra en un matraz , añadir el contenido de un sobre de ácido ascórbico en polvo, 

tapar el matraz e invertir despacio varias veces para disolver el polvo, luego añadir el contenido de un sobre de 

reactivo de aluminio AluVer 3 en polvo, en presencia de aluminio se formará un color rojo – naranja, seleccionar el 

temporizador y pulsar OK, invertir el tubo repetidamente durante un minuto para disolver el polvo, si existe polvo 

sin disolver se obtendrán resultados erróneos (Solución A). 

 Para preparar el blanco, llenar la cubeta cuadrada, con 10 ml de la solución A y añadir el contenido de un sobre de 

reactivo Bleaching 3 en polvo, presionar el temporizador y pulsar OK,  agitar con rotación enérgicamente durante 30 

segundos. Esta solución debería adquirir un color anaranjado de claro a medio. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK. Comenzará un período de reacción de 15 minutos. 

 Preparar la muestra: Llenar la cubeta cuadrada con 10 mL de la solución A, limpiar bien el exterior de la cubeta. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Al ᶟ⁺ 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Al ᶟ⁺ 

Cálculo  Los mg/ L Al ᶟ⁺ que aparecen en la pantalla. 

BARIO 

Definición  

El bario es un oligoelemento presente en las rocas ígneas y sedimentarias. Sus compuestos tienen una gran diversidad 

de aplicaciones industriales, pero el bario presente en el agua proviene principalmente de fuentes naturales. El bario 

tiene ocurrencia natural en el agua ambiente, comprendiendo esto a las aguas subterráneas y a las superficiales. A esta 

ocurrencia basal, definida por las condiciones geoquímicas locales, se le adiciona la resultante de aportes 

antropogénicos. Estos comprenden la deposición de material particulado emitido a la atmósfera, proveniente de 

fuentes tales como la extracción y procesamiento de minerales de bario y la combustión de combustibles fósiles, y el 

vertido de líquidos residuales de actividades industriales que involucran la producción o la utilización de compuestos 

de bario. 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de BariVer 4 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

Antes de comenzar  

Para obtener resultados más precisos, determinar un valor de blanco de reactivo para cada nuevo lote de reactivos. 

Siga el procedimiento que utiliza agua desionizada agua en lugar de la muestra. Restar el valor del blanco de reactivo 

de los resultados finales o realizar un blanco de reactivos ajustar. Filtrar las muestras de agua altamente coloreadas o 

turbias utilizando un funnel1 y documento1 filtro. Grandes cantidades de color o turbidez pueden interferir y causar 

lecturas altas. 
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Inmediatamente después de cada prueba, limpiar la celda de muestra con jabón, agua, y un cepillo para evitar la 

formación de una película dentro de la 

celda de muestra. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 20 Barium. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, añadir 

el contenido de un sobre de reactivo BariVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotación, para mezclar.  

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 5 minutos.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Ba²⁺. 

 Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Ba²⁺. 

Cálculo  Los mg/ L Ba²⁺ que aparecen en la pantalla. 

 

 

 

 

 

 

 

BROMO 

Definición  

Los bromatos en el agua potable son indeseables debido a que se sospecha que pueden tener un efecto carcinógeno 

sobre humanos. Los únicos organismos que desarrollan tumores con bromato de potasio, también desarrollaron 

tumores con carbonato de potasio. No se ha observado que el bromato de sodio produzca tumores en organismos, lo 

cual ha sido ampliamente demostrado. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de DPD Total 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

Antes de comenzar 

Analizar las muestras inmediatamente. No conservar para su posterior análisis. 

Para obtener resultados más precisos, determinar un valor de blanco de reactivo para cada nuevo lote de reactivos. Siga 

el procedimiento que utiliza agua desionizada agua en lugar de la muestra. Restar el valor del blanco de reactivo de los 

resultados finales o realizar un blanco de reactivos ajustar. Si la muestra se vuelve amarilla temporalmente después de 

la adición de reactivos, diluya una muestra nueva y repita la prueba. Una ligera pérdida de bromo puede ocurrir debido 

a la dilución. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 50 Bromine. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, añadir 

el contenido de un sobre de reactivo DPD Total en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotación, para mezclar.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Bromato_de_potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_potasio
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 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 3 minutos.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Br₂. 

 Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Br₂. 

Cálculo  Los mg/ L Br₂ que aparecen en la pantalla. 

CIANUROS 

Definición  

El cianuro se encuentra generalmente combinado con otros productos químicos formando compuestos. Ejemplos de 

compuestos simples de cianuro son el ácido cianhídrico, el cianuro de sodio y el cianuro de potasio. El cianuro puede 

ser producido por ciertas bacterias, hongos y algas, y ocurre en un sinnúmero de alimentos y plantas. 

Equipo   Fotómetro PF – 12  

Materiales y 

Reactivos 

 Tubos de test de Cianuro 08 

 1 x NANOFIX, R₂ 

 500 µl, R₃ 

 Pipeta de émbolo con puntas 

 Limpiadores 

Procedimiento  

 Abrir el tubo de test de Cianuro 08. Añadir 4.0 ml de solución de muestra (el valor del pH de la muestra debe 

estar situado entre pH 4 y 10) y colocar 1x NANOFIX, R₂, agitar y posteriormente colocar 500 µl, R₃ y agitar. 

  Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 10 min. 

Cálculo  Los mg/ L CN¯   que aparecen en la pantalla. 

 

 

 

 

 

Definición  

La presencia de cloruros en el agua subterránea se debe fundamentalmente a la contaminación de la actividad agrícola. 

Dicha contaminación se produce generalmente mediante procesos difusos como por ejemplo el uso excesivo de 

fertilizantes y pesticidas. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Solución férrica y Solución de tiocianato de mercurio 

 Agua destilada 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 
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CLORUROS Antes de comenzar 

Antes de su análisis, filtrar las muestras turbias con un embudo y un filtro de papel medianamente rápido. Tanto la 

muestra como el blanco contendrán mercurio (D009) en una concentración regulada como residuo peligroso por la 

Federal RCRA [Resource Conservation and Recovery Act / Ley Federal sobre la Conservación y Recuperación de 

Recursos]. Productos químicos y soluciones para análisis deben descartarse de acuerdo a los reglamentos nacionales 

pertinentes.  

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 70 Cloruro. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, añadir 

0.8 mL de solución de tiocianato mercúrico, agitar con rotación la cubeta para mezclar, posteriormente añadir 0.4 mL 

de solución férrica, agitar con rotación la cubeta para mezclar. 

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, añadir 0.8 mL de solución de 

tiocianato mercúrico, agitar con rotación la cubeta para mezclar, posteriormente añadir 0.4 mL de solución férrica, 

agitar con rotación la cubeta para mezclar. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 2 minutos.  

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Cl¯. 

 Dentro de los 2 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra 

preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Cl¯. 

Cálculos  Los mg/ L Cl¯ que aparecen en la pantalla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Definición  

Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el 0.001% del total de las rocas 

ígneas de la corteza terrestre, en comparación con el 0.02% del níquel. La cantidad excesiva de cobalto produce déficit 

de hierro y cobre (el efecto tóxico = efecto de desplazamiento): aumenta la cantidad de hojas cloróticas, que luego se 

tornan necróticas y terminan marchitándose. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de EDTA en polvo 

 Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo 

 Solución del indicador PAN 0.3 % 

 Agua destilada 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 

Antes de comenzar  
Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la lectura de la 
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COBALTO 

muestra, respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. (Véase el 

manual de instrucciones para obtener información adicional sobre el "Uso de un blanco de reactivo"). 

Si la temperatura de esta muestra es inferior a 10 °C (50 °F), caliéntela hasta la temperatura ambiente antes de realizar 

el análisis. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 110 Cobalto. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, añadir 

el contenido de un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente añadir 0.5 mL de solución del indicador 

PAN 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar. 

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, añadir el contenido de un sobre de 

reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente añadir 0.5 mL de solución del indicador PAN 0.3 %, tapar las cubetas 

e invertir varias veces para mezclar. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 3 minutos, durante la formación del color, el color de la solución del análisis puede variar de verde a rojo oscuro, 

dependiendo de la composición química de la muestra. El blanco debería presentar un color amarillo. 

 Luego del periodo de reacción añadir a cada cubeta un sobre de reactivo de EDTA en polvo, tapar las cubetas con 

cuidado y agitar para disolver el polvo. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Co. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Co. 

Cálculo  Los mg/ L Co que aparecen en la pantalla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Definición  

El cromo es un elemento natural ubicuo, que se encuentra en las rocas, plantas, suelos, animales y en los humus y 

gases volcánicos. Puede funcionar con distintas valencias y en el ambiente se encuentra en varias formas; las más 

comunes son las derivadas del cromo trivalente o cromo III y las cromo hexavalente o cromo VI. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo ácido en polvo 

 Sobres de ChromaVer 3 en polvo 

 Sobres de reactivo cromo 1 

 Sobres de reactivo cromo 2 

 Placa caliente 

 Baño maría y gradilla 

 Cubetas de 25 mL. 

 Agua destilada 

 Pipeta 

 Muestra de agua 
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CROMO TOTAL 

 Limpiadores 

Antes de comenzar  

Para obtener resultados de mayor precisión determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la lectura de la 

muestra, respectivamente; con el instrumento se puede comparar automáticamente con el ajuste del blanco. (Véase el 

manual de instrucciones para obtener información adicional sobre el "Uso de un blanco de reactivo"). 

Utilizar dediles para manipular las cubetas de análisis calientes. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 100 Cromo Total. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta circular de 25 ml con agua de la muestra, añadir el contenido de un sobre de 

reactivo cromo 1, tapar la cubeta y agitar con rotación para mezclar, posteriormente colocar en un baño de agua 

hirviendo por el lapso de 5 minutos, luego de este tiempo retirar la muestra preparada y enfriar la cubeta hasta 25 °C 

utilizando agua corriente, una vez enfriada la muestra añadir un sobre de reactivo cromo 2 en polvo a la cubeta, tapar 

la cubeta e invertir para mezclar, luego añadir el contenido de un sobre de reactivo acido en polvo en la cubeta, tapar 

la cubeta y agitar con rotación para mezclar, posteriormente añadir el contenido de un sobre de reactivo ChromaVer 

3 en polvo a la cubeta, tapar la cubeta y agitar con rotación para mezclar. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 5 minutos, durante el tiempo de reacción llenar la cubeta cuadrada de una pulgada con 10 mL de la solución prepara 

de 25 mL. 

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua de la muestra.  

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Cr. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Cr. 

Cálculo  Los mg/ L Cr que aparecen en la pantalla. 

MOLIBDENO  

Definición  

Basado en experimentación animal, el molibdeno y sus compuestos son altamente tóxicos. Se ha informado de alguna 

evidencia de disfunción hepática con hiperbilirubinemia en trabajadores crónicamente expuestos a una planta 

soviética de molibdeno y cobre. Las características principales fueron dolores de la articulación de las rodillas, manos, 

pies, deformidades en las articulaciones, eritemas, y edema de las zonas de articulación. 

Equipo   Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos 

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 1 en polvo 

 Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 2 en polvo 

 Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 3 en polvo 

 Sobres de reactivo cromo 2 

 Pipeta 

 Muestra de agua 
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 Limpiadores 

Antes de comenzar 

Para obtener resultados de mayor precisión, determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote. Seguir el 

procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. 

Filtrar las muestras turbias con un filtro de papel1 y un embudo1. 

Una vez añadidos los reactivos, la presencia del molibdeno provocará la aparición de un color amarillo. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 320 Molibdeno RA. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de 10 mL con agua de la muestra, añadir el contenido de un sobre 

de reactivo molibdeno MolyVer 1, tapar la cubeta y agitar con rotación para mezclar, luego añadir un sobre de reactivo 

molibdeno MolyVer 2 en polvo a la cubeta, tapar la cubeta y agitar con rotación para mezclar, luego añadir el 

contenido de un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 3.  

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 5 minutos.  

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua de la muestra.  

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Mo⁶⁺. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Mo⁶⁺. 

Cálculo  Los mg/ L Mo⁶⁺ que aparecen en la pantalla. 

NIQUEL 

Definición  

El níquel se encuentra en la corteza terrestre en distintas formas minerales, variando su concentración entre 1 mg/kg, 

en areniscas, y 2000 mg/kg, en rocas ígneas ultramáficas. 

La ocurrencia de níquel en los ecosistemas acuáticos resulta de la meteorización de rocas y Suelos y de aportes de 

origen antrópico. En el suelo, el níquel se asocia a partículas de arcilla, generando redes cristalinas de silicatos de 

aluminio, forma complejos con materia orgánica o fracciones arcillosas y también puede estar presente en la solución 

del suelo como ion libre o en formas complejas. 

Equipo  Espectrofotómetro DR 2800 

Materiales y 

Reactivos  

 Cubetas de análisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml 

 Sobres de reactivo de EDTA en polvo 

 Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo 

 Solución del indicador PAN 0.3 % 

 Agua destilada 

 Pipeta 

 Muestra de agua 

 Limpiadores 
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Antes de comenzar 
La concentración de cobalto puede determinarse con la misma muestra preparada en este procedimiento, seleccionando 

el programa Hach 110. 

Procedimiento  

 Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 340 Níquel PAN. 

 Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, añadir 

el contenido de un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente añadir 0.5 mL de solución del indicador 

PAN 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar. 

 Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, añadir el contenido de un sobre de 

reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente añadir 0.5 mL de solución del indicador PAN 0.3 %, tapar las cubetas 

e invertir varias veces para mezclar. 

 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reacción 

de 15 minutos, durante la formación del color, el color de la solución del análisis puede variar de verde a rojo oscuro, 

dependiendo de la composición química de la muestra. El blanco debería presentar un color amarillo. 

 Luego del periodo de reacción añadir a cada cubeta un sobre de reactivo de EDTA en polvo, tapar las cubetas con 

cuidado y agitar para disolver el polvo. 

 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado 

hacia la derecha. 

 Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicará: 0 mg/L Ni. 

 Seleccionar en la pantalla: Medición. El resultado aparecerá en mg/ L Ni 

Cálculo  Los mg/ L Ni que aparecen en la pantalla. 

PLATA 

Definición  

La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la naturaleza como elemento libre (plata 

nativa) o mezclada con otros metales. Sin embargo, la mayor parte de las veces se encuentra en minerales que 

contienen compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la argentita, la cerargirita o cuerno de plata y 

varios minerales en los cuales el sulfuro de plata está combinado con los sulfuros de otros metales. Aproximadamente 

tres cuartas partes de la plata producida son un subproducto de la extracción de otros minerales, sobre todo de cobre 

y de plomo. 

Equipo   Fotómetro PF – 12 

Materiales y 

Reactivos 

 Tubos de test de Plata 

 Reactivo plata R2 

 Reactivo plata R3 

 Pipeta de émbolo con puntas 

 Limpiadores 

Procedimiento  

 Abrir el tubo de test de Plata. Colocar 0.5 mL de reactivo plata R2,   añadir 4.0 ml de solución de muestra (el valor del 

pH de la muestra debe estar situado entre pH 3 y9) y disolver completamente los reactivos. Añadir 0.5 mL de R3, 

cerrarlo y mezclar. 

 Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 10 min. 
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Cálculo  Los mg/ L Ag⁺   que aparecen en la pantalla. 

PLOMO 

Definición  

Sus fuentes naturales son la erosión del suelo, el desgaste de los depósitos de los minerales de plomo y las 

emanaciones volcánicas. 

La galena es la principal fuente de producción de plomo y se encuentra generalmente asociada con diversos minerales 

zinc y en pequeñas cantidades con el cobre, cadmio, fierro, etc. 

Sin embargo, el plomo también se encuentra presente en los desagües domésticos, que al descargar en los cursos 

naturales de agua o en las aguas marinas, modifica substancialmente la reproducción de invertebrados marinos y 

cambios neurológicos y de la sangre en los peces. Todos estos factores llevan al impacto en el equilibrio del 

ecosistema en el largo plazo por la presencia contaminante del plomo. 

Equipo   Fotómetro PF – 12 

Materiales y 

Reactivos 

 Tubos de test de Plomo 5 

 Tubo de test con 5 mL de Plomo 5 R2 

 Tubo de NANOFIX Plomo 5 R3 

 Tubo de test se solución neutra “NULL” 

 Embolo con puntas 

 Limpiadores 

Procedimiento  

Procedimiento A: no están presentes otros iones (p. ej. Calcio) 

Valor de medición A 

Abrir el tubo de test. Añadir 0.2 ml de R2 y mezclar. 

Añadir 4.0 ml de solución de muestra (el valor del pH de la muestra debe estar situado entre pH 3 y 6), cerrar y 

mezclar. 

Limpiar el tubo de ensayo por la parte exterior y medir después de 3 min. 

 

Procedimiento B: con posibles interferencias de otros iones (p. ej. Calcio) 

Valor de medición B 

Llevar la muestra A al fotómetro y regular éste a cero. 

Abrir la muestra A. añadir 1 NANOFIX R3, cerrar y mezclar. 

Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 3 min. 

Cálculo  Los mg/ L Pb   que aparecen en la pantalla. 

ZINC 
Definición  

El cuerpo humano contiene aproximadamente 2.3 g de cinc, el cinc tiene valor alimenticio como elemento traza. Sus 

funciones incluyen principalmente procesos enzimáticos y réplica de ADN. La hormona insulina contiene cinc y 

desempeña un papel fundamental en el desarrollo sexual. Un consumo inferior a 2-3 g, previene las deficiencias y sus 

efectos. El cuerpo humano sólo absorbe del 20-40% del cinc presente en la comida, así que mucha gente bebe agua 

mineral rica en cinc. Los síntomas causados por la carencia del cinc son la pérdida del gusto y la falta de apetito. 

Puede afectar al sistema inmunológico y enzimático de los niños.  
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Equipo   Fotómetro PF – 12 

Materiales y 

Reactivos  

 Tubos de test de Zinc 4 

 Tubo de test con 5 mL de Zinc 4 R2 

 3 g de Zinc 4 R3 

 Cuchara de medición 85 mm 

 Pipeta de émbolo con puntas 

 Limpiadores 

Procedimiento  

 Abrir el tubo de test de Zinc 4. Añadir 4.0 ml de solución de muestra (el valor del pH de la muestra debe estar situado 

entre pH 3 y 10) y disolver completamente los reactivos. Añadir 200 µL (= 0.2 mL) de R2, cerrarlo y mezclar. 

 Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 1 min. 

Cálculo  Los mg/ L Zn   que aparecen en la pantalla. 

PARÁMETROS MICROBIOLOGICOS 

COLIFORMES 

FECALES 

Descripción general 

Son bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar lactosa a 44-45 ºC se conocen como 

coliformes fecales o termotolerantes. En la mayoría de las aguas, el género predominante es Escherichia, pero algunos 

tipos de bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter también son termotolerantes. Escherichia 

coli se puede distinguir de los demás coliformes termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir de 

triptófano o por la producción de la enzima ß-glucuronidasa. E. coli está presente en concentraciones muy grandes en 

las heces humanas y animales, y raramente se encuentra en ausencia de contaminación fecal, aunque hay indicios de 

que puede crecer en suelos tropicales. Entre las especies de coliformes termotolerantes, además de E. coli, puede 

haber microorganismos ambientales. 

Valor como 

indicador 

Se considera que Escherichia coli es el índice de contaminación fecal más adecuado. En la mayoría de las 

circunstancias, las poblaciones de coliformes termotolerantes se componen predominantemente de E. coli; por lo 

tanto, este grupo se considera un índice de contaminación fecal aceptable, pero menos fiable que E. coli. Escherichia 

coli (o bien los coliformes termotolerantes) es el microorganismo de elección para los programas de monitoreo para 

la verificación, incluidos los de vigilancia de la calidad del agua de consumo. Estos microorganismos también se 

utilizan como indicadores de desinfección, pero los análisis son mucho más lentos y menos fiables que la medición 

directa de la concentración residual de desinfectante. Además, E. coli es mucho más sensible a la desinfección que 

los protozoos y virus entéricos. 

Equipos  
 Cámara Incubadora  

 Equipo de Filtración 

Materiales y 

Reactivos 

 Membranas de filtro  0.47 

 Medio de cultivo Lauryl Sulfato 

 Cajas Petri 

 Limpiadores  
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 Alcohol antiséptico 700Gl 

 Pinza 

 Termómetro 

 Cronómetro 

 Metanol 

 Pads  adsorbentes 

 Reverbero 

 Muestra de agua 

 Medidor de medio de cultivo 

 Tubo de grasa lubricante 

 Esferográfico 

 Lente de aumento 

 Pipetas plásticas Pasteur 

 Destornillador 

Preparación del 

medio 

bacteriológico 

dentro del 

laboratorio 

A. Para 200 pruebas, disolver los 38.1 g del medio de cultivo Lauryl Sulfato, para filtro de membrana, MLSB 

(suministrado en un envase pre pesado) en 500 ml de agua, en un frasco o vaso. 

 

B. Calentar la mezcla para asegurar que el polvo esté completamente disuelto, pero no hervir. 

 

C. Poner el medio en frascos de 50 ml y asegurar que no contengan residuos de MLSB de otras preparaciones o agentes 

de limpieza. 

 

D. Colocar las tapas de las botellas pero dejarlas levemente sueltas- no cerradas herméticamente. 

 

E. Esterilizar las botellas en una autoclave, a 121 ºC por 10 minutos, o poner las botellas en una olla a presión y 

mantener la presión de vapor por 15 minutos. Remover las botellas, dejar enfriar, ajustar las tapas y almacenar en 

un sitio fresco y en la obscuridad. 

 

F. Para 10 pruebas usar el equipo medidor de medio (MMD) como se indica en la sección 601.6. 

 

G. Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada pad 

adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad. 

 

H. Cuando el pad está completamente saturado, proceder a retirar el exceso de medio MLSB. 

Equipo para medir 

medio de cultivo 

(MMD) 

A. Si alrededor de 10 análisis son solamente requeridos, el MMD puede ser  utilizado. 

 

B. Hervir al menos 100 ml de agua limpia por al menos 2 minutos para esterilizarla y dejarla enfriar. 
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C. El MMD está pre esterilizado. Tomar una cuchara del medio de cultivo del frasco de stock con la espátula azul y 

colocar en la botella plástica, mantener la cuchara en la boca de la botella sin tocarla. Poner el contenido de la 

cuchara con medio de cultivo dentro de la botella limpia de plástico. 

 

D. Repetir el procedimiento de arriba hasta que 10 cucharadas del medio de cultivo han sido colocadas en la botella. 

 

E. Poner el agua caliente en la botella y sellar la tapa fuertemente. 

 

F. Agitar la botella de tal manera que el medio de cultivo se disuelva completamente. 

 

G. Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada pad 

adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad. 

Preparación del 

medio de cultivo en 

el campo 

A. Colocar una membrana en el equipo de filtración. 

 

B. Escoger el agua más limpia disponible, por ejemplo. Agua lluvia, agua filtrada, o si es necesario, agua cruda 

reposada en un recipiente toda la noche. No usar agua clorada. Hervir el agua al menos 2 minutos, tapar y dejar 

enfriar. Filtrar 200 ml de agua a través de la membrana (2x100 ml). Si el agua es turbia, más de una membrana 

puede ser requerida. Preparar un total de 500 ml de agua filtrada. 

 

C. Chequear que el pH del agua preparada está en el rango de 6.5 a 8.0. En casos especiales el pH del agua filtrada no 

puede estar dentro de este rango, entonces ajustar el pH usando una solución diluida de hidróxido de sodio (para 

subir el pH), o ácido clorhídrico diluido (para bajar el pH). 

 

D. Añadir el contenido de un recipiente pre pasado de 38.1 g de Medio de Cultivo para filtración por membrana Lauryl 

Sulfato (MLSB)  a los 500 ml de agua preparada y calentar para ayudar a la disolución. 

 

E. Colocar los MLSB disuelto en los frascos de polipropileno de 50 ml 

 

F. Tapar las botellas y ajustar firmemente. 

 

G. Poner las botellas llenas en una olla a presión y hervir por 15 minutos. Asegurar que las botellas no estén en contacto 

con el fondo de la olla a presión 

 

H. Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada pad 

adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad. 

Uso del medio de 

cultivo 

El medio de cultivo preparado debe permanecer estable de 6 a 8 semanas. Sin embargo, si éste presenta signos de 

contaminación, por ejemplo, color amarillento, turbio, etc., descartarlo. 
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 Idealmente para reducir la posibilidad de contaminación, usar la botella con medio de cultivo diariamente y usar una 

nueva para cada siguiente día. Sin embargo esto no es posible, entonces la botella debe ser resellada inmediatamente y 

el medio de cultivo debe ser reutilizado por ebullición en un baño de agua por 15 minutos. 

 

Limpiar completamente las botellas vacías antes de re usarlas. Los residuos deben ser retirados con agua caliente; con 

un poco de detergente; enjuagar varias veces con agua limpia, secar y almacenar en un medio limpio, con sus respectivas 

tapas. 

 

El MLSB en solución puede ser aplicado a los Pads 6 horas antes de muestreo, si se almacenó en un medio frío. Este 

procedimiento puede reducir el número de operaciones en el campo. 

 

El MLSB en polvo es almacenado en condiciones frías y secas para mantener un tiempo de vida de 5 años. 

Procedimiento 

antisépticos 

Higiene general y procedimientos son de mucha importancia y cuidados extras que deben ser tomados en cuenta 

cuando se sale del laboratorio (en el campo). 

 

Todo debe estar limpio y esterilizado, particularmente en las siguientes superficies: 

 Interior del vaso de muestreo 

 Interior del tubo de filtración 

 Filtro de membrana y porta Pads 

 Superficie superior del soporte de membranas 

 Interior de las cajas petri 

 Porta pad y dispensados de Pads, y pinza. 

 

 Secar la unidad de filtración y el vaso de muestreo usando papel suave y limpio. 

 

 Poner 1 ml de metanol en el vaso de muestreo y uniformizar en el fondo (El metanol puede ser almacenado en botellas 

Plásticas) 

 

 Poner el vaso de muestra en la posición normal lejos de cualquier solución inflamable. 

 

 Usando un encendedor, prender el metanol. Mantener el metanol encendido por un tiempo, luego invertir la unidad 

de filtración en el vaso de muestra. 

 

 Esperar al menos 5 minutos para asegurar que el vaso de muestra y la unidad de filtración estén estériles. El metanol 

se quema anaeróbicamente para formar el formaldehido que asegura una esterilización completa. 

 

 Descartar alguna solución residual. 

 

 Los procedimientos de esterilización deben ser realizados inmediatamente antes del muestreo y después de filtrar 

cada muestra. 
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 Cajas petri de aluminio reusables o cajas petri de plástico pre esterilizadas pueden ser usadas. Si son las de aluminio, 

estas deben ser esterilizadas por ebullición después de su uso. Después de la esterilización, asegurar que las cajas 

estén secas. 

 

 Otros métodos de esterilización pueden ser utilizados, incluyendo el auto clavado, o colocando las cajas petri en un 

horno convencional a 300 C por 30  minutos. 

 

 Los Pads son suministrados estériles en cartuchos de 100. Un dispensador estéril es suministrado para colocar los 

Pads en las cajas petri. Es preferible dispensar los Pads antes de iniciar el muestreo, de esta forma el dispensador 

puede estar ajustado al cartucho y permanecer limpio y estéril. Si es necesario dispensar los Pads en el campo, pero 

se debe tener mucho cuidado de no contaminar el dispensador y cartucho.  

 Inmediatamente que los Pads de cartucho se han terminado, uno nuevo debe ser ajustado al dispensador. No dejar el 

dispensador sin cartucho y si no está disponible un dispensador usar una pinza estéril. 

 

 Antes de manipular el filtro de membrana con la pinza, esta debe estar flameada para esterilizarla; mantener la punta 

de la pinza en la llama por 5 segundos y dejar enfriar antes de manipular la membrana. 

 

Procesamiento de 

muestras para 

análisis de 

coliformes. 

 Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo 

 

 Dispensar un pad en la caja petri esteril y saturar con MLSB 

 

 Aflojar el embudo de filtración y removerlo de la base 

 

 Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en el soporte 

de bronce, con la cuadrícula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada, descartarla y usar una nueva. 

 

 Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo. 

 

 Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml. 

 

 Colocar la bomba de vacío a la unidad de filtración y bombear para filtrar el agua a través de la membrana 

 

 Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacío y usar la pinza estéril para tomar la membrana de la 

unidad de filtración. 

 

 Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtración 

 

 Poner la membrana sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB. 
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 Tapar la caja petri y etiquetarla con el número de muestra, lugar, fecha, hora, etc. 

 

 Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte en la 

incubadora. 

 

 Es importante que cuando la última muestra ha sido procesada, un periodo de resucitación de 1 a 4 horas debe ser 

esperado antes de la incubación. Esto permite que algunos coliformes fisiológicamente estresados se recuperen antes 

del cultivo. 

 

 Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 C y poner el soporte con las cajas petri dentro de 

la incubadora.  Para análisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C 

Conteo de 

coliformes y registro 

de resultados. 

 Confirmar la temperatura de la incubadora, 44 C (alta) y/o 37 C (baja) 

 

 Siguiente a la incubación apagar y remover las cajas petri de la incubadora y registrar la temperatura fijada. 

 

 Colocar las cajas petri en una superficie plana. 

 

 Remover las tapas y contar todas las colonias de color amarillo sin considerar el tamaño. Utilizar el lente de aumento 

si es necesario. Contar las colonias a los pocos minutos, ya que los colores pueden cambiar al enfriarse y al estar en 

reposo. Ignorar aquellas colonias que no son de color amarillo, Por ejemplo, rosadas o transparentes. 

 

 Una vez que en número de colonias amarillar ha sido determinada para cada muestra y asumiendo que se han filtrado 

en 100 ml de muestra, este valor es igual al número de colonias por 100 ml.  

 

 Registrar los resultados. 

COLIFORMES 

TOTALES 

Descripción General 

El «total de bacterias coliformes» (o «coliformes totales») incluye una amplia variedad de Bacilos aerobios y 

anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces de proliferar en presencia de concentraciones 

relativamente altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo ácido o aldehído en 24 h a 35–37 °C. Los 

coliformes totales producen, para fermentar la lactosa, la enzima ß- galactosidasa. Tradicionalmente, se consideraba 

que las bacterias coliformes pertenecían a los géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el 

grupo es más heterogéneo e incluye otros géneros como Serratia y Hafnia. El grupo de los coliformes totales incluye 

especies fecales y ambientales. Debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la desinfección, 

y la presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento es inadecuado. La presencia de coliformes totales 

en sistemas de distribución y reservas de agua almacenada puede revelar una reproliferación y posible formación de 

biopelículas, o bien contaminación por la entrada de materias extrañas, como tierra o plantas. 

Valor como 

indicador 

El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden sobrevivir y proliferar en el agua. Por 

consiguiente, no son útiles como índice de agentes patógenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la 

eficacia de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribución y la posible presencia de 

biopelículas. El análisis de los coliformes totales, como indicador de desinfección, es mucho más lento y menos 
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fiable que la medición directa de la concentración residual de desinfectante. Además, los coliformes totales son 

mucho más sensibles a la desinfección que los protozoos y virus entéricos.  

Equipos  

 Cámara Incubadora  

 Equipo de filtración 

 

Materiales y 

Reactivos 

 Membranas de filtro  0.47 

 Reactivo m-COLI BLUE 24* BROTH 

 Cajas Petri de aluminio 

 Limpiadores  

 Alcohol antiséptico 700Gl 

 Pinzas 

 Termómetro 

 Cronómetro 

 Metanol 

 Pat adsorbente 

 Muestra de agua 

 Esferográfico 

 Lente de aumento 

 Tubo de grasa lubricante 

 Pipetas plásticas Pasteur 

 Destornillador 

Preparación del 

medio 

Bacteriológico en 

laboratorio. 

 Para 200 pruebas, disolver los 38.1 g del medio de cultivo Lauryl Sulfato, para filtro de membrana, MLSB 

(suministrado en un envase pre pesado) en 500 ml de agua, en un frasco o vaso. 

 

 Calentar la mezcla para asegurar que el polvo esté completamente disuelto, pero no hervir. 

 

 Poner el medio en frascos de 50 ml y asegurar que no contengan residuos de MLSB de otras preparaciones 

o agentes de limpieza. 

 

 Colocar las tapas de las botellas pero dejarlas levemente sueltas- no cerradas herméticamente. 

 

 Esterilizar las botellas en una autoclave, a 121 C por 10 minutos, o poner las botellas en una olla a presión 

y mantener la presión de vapor por 15 minutos. Remover las botellas, dejar enfriar, ajustar las tapas y 

almacenar en un sitio fresco y en la obscuridad. 

 

 Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada pad 

adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad. 

 

 Cuando el pad está completamente saturado, retirar el exceso de medio MLSB. 
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Equipo para medir 

medio de cultivo 

(MMD) 

 Si alrededor de 10 análisis son solamente requeridos, el MMD puede ser utilizado. 

 

 Hervir al menos 100 ml de agua limpia por al menos 2 minutos para esterilizarla y dejarla enfriar. 

 

 El MMD está pre esterilizado. Tomar una cuchara del medio de cultivo del frasco de stock con la espátula 

azul y colocar en la botella plástica, mantener la cuchara en la boca de la botella sin colocarla. Poner el 

contenido de la cuchara con medio de cultivo dentro de la botella limpia de plástico. 

 

 Repetir el procedimiento de arriba hasta que 10 cucharadas del medio de cultivo han sido colocadas en la 

botella. 

 

 Poner el agua caliente en la botella y sellar la tapa fuertemente. 

 

 Agitar la botella de tal manera que el medio de cultivo se disuelva completamente. 

 

 Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada pad 

adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad. 

 

 

 

 

 

Preparación del 

medio de cultivo en 

el campo. 

 Colocar una membrana en el equipo de filtración. 

 

 Escoger el agua más limpia disponible, por ejem. Agua lluvia, agua filtrada, o si es necesario, agua cruda 

reposada en un recipiente toda la noche. No usar agua clorada. Hervir el agua al menos 2 minutos, tapar y 

dejar enfriar. Filtrar 200 ml de agua a través de la membrana (2x100 ml). Si el agua es turbia, más de una 

membrana puede ser requerida. Preparar un total de 500 ml de agua filtrada. 

 

 Chequear que el pH del agua preparada está en el rango de 6.5 a 8.0. En casos especiales el pH del agua 

filtrada no puede estar dentro de este rango, entonces ajustar el pH usando una solución diluida de hidróxido 

de sodio (para subir el pH), o ácido clorhídrico diluido (para bajar el pH). 

 

 Añadir el contenido de un recipiente pre pasado de 38.1 g de Medio de Cultivo para filtración por membrana 

Lauryl Sulfato (MLSB)  a los 500 ml de agua preparada y calentar para ayudar a la disolución. 

 

 Colocar los MLSB disuelto en los frascos de polipropileno de 50 ml 

 

 Tapar las botellas y ajustar firmemente. 

 

 Poner las botellas llenas en una olla a presión y hervir por 15 minutos. Asegurar que las botellas no estén 

en contacto con el fondo de la olla a presión 

 

 Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada pad 

adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad. 
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Uso del medio de 

cultivo 

 El medio de cultivo preparado debe permanecer estable de 6 a 8 semanas. Sin embargo, si éste presenta 

signos de contaminación, por ejemplo, color amarillento, turbio, etc., descartarlo. 

 

 Idealmente para reducir la posibilidad de contaminación, usar la botella con medio de cultivo diariamente 

y usar una nueva para cada siguiente día. Sin embargo esto no es posible, entonces la botella debe ser 

resellada inmediatamente y el medio de cultivo debe ser reutilizado por ebullición en un baño de agua por 

15 minutos. 

 

 Limpiar completamente las botellas vacías antes de re usarlas. Los residuos deben ser retirados con agua 

caliente; con un poco de detergente; enjuagar varias veces con agua limpia, secar y almacenar en un medio 

limpio, con sus respectivas tapas. 

 

 El MLSB en solución puede ser aplicado a los Pads 6 horas antes de muestreo, si se almacenó en un medio 

frío. Este procedimiento puede reducir el número de operaciones en el campo. 

 

 El MLSB en polvo es almacenado en condiciones frías y secas para mantener un tiempo de vida de 5 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimientos 

antisépticos  

Higiene general y procedimientos son de mucha importancia y cuidados extras que deben ser tomados en cuenta 

cuando se sale del laboratorio (en el campo). 

 

Todo debe estar limpio y esterilizado, particularmente en las siguientes superficies: 

 Interior del vaso de muestreo 

 Interior del tubo de filtración 

 Filtro de membrana y porta Pads 

 Superficie superior del soporte de membranas 

 Interior de las cajas petri 

 Porta pad y dispensados de Pads, y pinza. 

 

Secar la unidad de filtración y el vaso de muestreo usando papel suave y limpio. 

 

Poner 1 ml de metanol en el vaso de muestreo y uniformizar en el fondo (El metanol puede ser almacenado en botellas 

Plásticas) 

 

Poner el vaso de muestra en la posición normal lejos de cualquier solución inflamable. 

 

Usando un encendedor, prender el metanol. Mantener el metanol encendido por un tiempo, luego invertir la unidad 

de filtración en el vaso de muestra. 

 

Esperar al menos 5 minutos para asegurar que el vaso de muestra y la unidad de filtración estén estériles. El metanol 

se quema anaeróbicamente para formar el formaldehido que asegura una esterilización completa. 
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Descartar alguna solución residual. 

 

Los procedimientos de esterilización deben ser realizados inmediatamente antes del muestreo y después de filtrar 

cada muestra. 

  

Cajas petri de aluminio reusables o cajas petri de plástico pre esterilizadas pueden ser usadas. Si son las de aluminio, 

estas deben ser esterilizadas por ebullición después de su uso. Después de la esterilización, asegurar que las cajas 

estén secas. 

 

Otros métodos de esterilización pueden ser utilizados, incluyendo el  auto clavado, o colocando las cajas petri en un 

horno convencional a 300 C por 30  minutos. 

 

Los Pads son suministrados estériles en cartuchos de 100. Un dispensador estéril es suministrado para colocar los 

Pads en las cajas petri. Es preferible dispensar los Pads antes de iniciar el muestreo, de esta forma el dispensador 

puede estar ajustado al cartucho y permanecer limpio y estéril. Si es necesario dispensar los Pads en el campo, pero 

se debe tener mucho cuidado de no contaminar el dispensador y cartucho.  

Inmediatamente que los Pads de cartucho se han terminado, uno nuevo debe ser ajustado al dispensador. No dejar el 

dispensador sin cartucho y si no esta disponible un dispensador usar una pinza estéril. 

 

Antes de manipular el filtro de membrana con la pinza, esta debe estar flameada para esterilizarla; mantener la punta 

de la pinza en la llama por 5 segundos y dejar enfriar antes de manipular la membrana. 

Procesamiento de 

muestras para 

análisis de 

coliformes. 

 Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo 

 

 Dispensar un pad en la caja petri estéril y saturar con MLSB 

 

 Aflojar el embudo de filtración y removerlo de la base 

 

 Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en el 

soporte de bronce, con la cuadrícula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada, descartarla 

y usar una nueva. 

 

 Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo. 

 

 Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml. 

 

 Colocar la bomba de vacío a la unidad de filtración y bombear para filtrar el agua a través de la membrana 

 

 Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacío y usar la pinza estéril para tomar la membrana 

de la unidad de filtración. 
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 Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtración 

 

 Poner la membrana sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB. 

 

 Tapar la caja petri y etiquetarla con el número de muestra, lugar, fecha, hora, etc. 

 

 Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte en 

la incubadora. 

 

 Es importante que cuando la última muestra ha sido procesada, un periodo de resucitación de 1 a 4 horas 

debe ser esperado antes de la incubación. Esto permite que algunos coliformes fisiológicamente estresados 

se recuperen antes del cultivo. 

 

 Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 C y poner el soporte con las cajas petri 

dentro de la incubadora.  Para análisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C 

Conteo de 

coliformes y registro 

de resultados. 

 Confirmar la temperatura de la incubadora, 44 C (alta) y/o 37 C (baja) 

 

 Siguiente a la incubación apagar y remover las cajas petri de la incubadora y registrar la temperatura fijada. 

 

 Colocar las cajas petri en una superficie plana. 

 

 Remover las tapas y contar todas las colonias de color amarillo sin considerar el tamaño. Utilizar el lente 

de aumento si es necesario. Contar las colonias a los pocos minutos, ya que los colores pueden cambiar al 

enfriarse y al estar en reposo. Ignorar aquellas colonias que no son de color amarillo, Por ejemplo, rosadas 

o transparentes. 

 

 Una vez que en número de colonias amarillar ha sido determinada para cada muestra y asumiendo que se 

han filtrado en 100 ml de muestra, este valor es igual al número de colonias por 100 ml.  

 

 Registrar los resultados. 
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ANEXOS III-3. Especificación técnica PAC-0.8 

ANEXO III 

ESPECIFICACION TECNICO 

PAC -08 

 

BENEFICIOS: 

 Producto utilizado para clarificar agua, para uso potable.  

 Remplaza satisfactoriamente el uso de Sulfato de aluminio y otros coagulantes inorgánicos 

 Solubilidad Total en agua. 

 No forma incrustaciones, No causa taponamientos de filtros.  

 No afecta el pH del agua tratada. 

 Efectivo en agua con bajos y altos valores de turbidez.  

 Dependiendo la calidad del agua, este producto puede ser utilizado en sistemas con 

oxidación previa, cualquiera que sea el método utilizado. 

 Rango de pH en el que la eficiencia del producto es óptima entre: 6.0 – 8.5 

 No requiere de la ayuda de un Floculante para aglomeración de flocs.  

 

 

USOS PRINCIPALES: 

 Es una formulación de polímeros orgánicos e inorgánicos diseñado para clarificar agua 

que será destinada para uso potable. 

 Funciona extrayendo los sólidos que se encuentran suspendidos en el agua, por procesos 

de coagulación y Floculación. 

 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS: 

 

Apariencia:   Líquido amarillo - marrón 

Grav. Esp. A 25°C:  1.250 + 0.100 

PH puro:   2.700 + 0.500 

% Al2O3:   12.000 –  18.000 

%Cloruros:                                      25 + 0.500 

%Basicidad relativa:                    40 + 1.500 

Viscosidad a 25ºC:                       30 + 0.500 mPas 
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Densidad  2,5 g/L 

 

DOSIS:      

La dosis del PAC - 08 en general está en función de la turbidez del agua a tratarse, pudiendo variar 

entre 20 a 250 ppm para afluentes destinados a potabilización, para lo cual por pruebas de 

tratabilidad en nuestro laboratorio, se determinará la dosis óptima y un técnico especializado lo 

instalará en su sistema.  

 

APLICACIÓN:  

 Debe aplicarse a la línea de agua en su forma original o en dilución cuando las 

dosificaciones y el caudal a tratar son muy bajos. 

 Para su máxima eficiencia se inyecta a una distancia prudencial del clarificador para 

máxima homogenización.  No necesita el uso de floculantes adicionales. 

 

MANEJO: 

 Se recomienda el uso de guantes de caucho y de anteojos de seguridad. 

 Puede causar irritación a la piel y a los ojos por lo que hay que evitar el contacto 

prolongado o repetido con la piel. 

 Se recomienda revisar las hojas de seguridad del producto. 

 

ALMACENAMIENTO: 

 Almacene el producto en recipientes plásticos cerrados. 

  No es explosivo. 

 Manténgase alejado del personal no autorizado. 

 

SUMINISTRO:     

 Se suministra en tambores plásticos de 250 Kg. peso neto.   

 Se suministra en canecas de 30 Kg o 40 Kg Peso neto. 
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ANEXOS IV-3. Producto neutro Floculante N-100 

ANEXO IV 

PRODUCTO NEUTRO 

FLOCULANTE N - 100 

 

BENEFICIOS: 

 Este producto es diseñado para facilitar y acelerar la aglomeración de floculo   

 Las reacciones son muy rápidas; el 85% del floculante se adsorbe dentro de 100 segundos, 

en combinación con productos catiónicos o aniónicos.  

 No causa incrustaciones ni taponamientos de filtros. 

 No son corrosivos en concentraciones de dosificación.  

 No varía el ph del agua tratada. 

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS: 

Producto presentación original 

 

COLOR:   blanco 

APARIENCIA:  granular 

FORMA :  solido 

OLOR:   ninguno 

El floculante neutro es una formulación de polímeros orgánicos no iónicos (poliacrilamidas), 

usados en solución acuosa. 

DOSIS:      

La dosis del floculante neutro generalmente está en el rango de 0,5 a 5 ppm, para tratamiento de 

agua para consumo.  

 

ALIMENTACIÓN:  

 Debe aplicarse a la línea de agua en solución acuosa al 0.1 % 

 

MANEJO: 

 Se recomienda el uso de guantes de caucho y de anteojos de seguridad. 

 Puede causar irritación a la piel y a los ojos por lo que hay que evitar el contacto 

prolongado o repetido con la piel. 
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ALMACENAMIENTO: 

 Almacene el producto en su forma original, fundas plásticas en un lugar cubierto y seco. 

Una vez abierta la funda evitar el contacto con agua a no ser que se vaya a realizar la 

mezcla a inyectarse. 

 El producto en solución pasados los 30 días va perdiendo efectividad. 

 No es explosivo ni corrosivo. 

 

PRESENTACIÓN:     

 Fundas plásticas de 25 Kg presentación en sólido.   

 Tanques de 220 Kg en solución 0.1 %. 
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ANEXOS V-3. Fecha técnica de Arena y Grava silisica 

ANEXO V 

ARENA Y GRAVA SILISICA 

FICHA TÉCNICA Y CONTROL DE CALIDAD 

 

INFORMACIÓN GENERAL: 

 Producto utilizado como material filtrante para sistemas de potabilización y en tratamiento 

de efluentes.   

 La grava silícica debido a su alta resistencia, ha sido ampliamente utilizada en sistemas de 

filtración para retener Sólidos suspendidos y disminuir la turbidez en el agua tratada.  

 Existen variadas granulometrías dependiendo del uso final, para sistemas de presión y 

gravedad se recomienda el uso de Malla N° 16 (aproximadamente 0.6 a 12 cm) 

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS: 

 

COLOR:    Plomo a Marrón 

MALLA N°:         16 

FORMA :   sólido 

OLOR:     ninguno 

SOLUBILIDAD:   No aplicable 

DENSIDAD APARENTE:  1.25 g/cc a 20°C 

 

MANEJO Y APLICACIÓN:      

 Debe colocarse en su forma original en el sistema de filtrados, como soporte para otros 

materiales como arena o carbón. 

 Para eliminación de sólidos y turbidez en el agua, se recomienda las siguientes 

proporciones:  

 En sistemas de gravedad el 15 % 

 En sistemas de presión el 20 – 25 % 

 En recomienda el uso de guantes de caucho y de anteojos de seguridad, para evitar irritación 

en ojos y piel. 
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ALMACENAMIENTO:  

 Almacene el producto en su forma original, los sacos deben estar cubiertos y en un lugar 

seco. 

 El producto no es perecible. 

 No es explosivo ni corrosivo. 

 

PRESENTACIÓN: 

 Sacos de 50 Kg presentación.  

 

 

CONTROL DE CALIDAD: 

 

PRODUCTO: GRAVA SILISICA ESTÁNDAR 

Origen:  _______ 

Cantidad:  _______ 

Aspecto:  SÓLIDO 

Color:  PLOMO / MARRÓN 

Granulometría  MALLA # 16 

Fecha de Elaboración  _______ 

N° Lote:  _______ 

Fecha de Expiración:  _______ 
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ANEXOS VI-3. Especificación técnica hipoclorito de calcio 

ANEXO VI 

ESPECIFICACION TÉCNICA 

HIPOCLORITO DE CALCIO (HTH)  

 

FABRICANTE: Arch Chemicals, Inc 

NOMBRE QUÍMICO: Hipoclorito de calcio al 68% 

FÓRMULA QUÍMICA: Ca (OCl) 2 - 2H20 

NÚMERO CAS: 7778-54-3 

PAÍS DE ORIGEN: El hipoclorito de calcio es fabricado en nuestra planta ubicada en Charleston, 

Tn. en los Estados Unidos de América. 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

Parámetros Especificaciones 

Apariencia Blanco, Polvo o en tabletas 

Olor Parecido al cloro 

Solubilidad En Agua 18% A 25º 

Humedad < 16% 

Ph 
10.400 – 10.800 (Solución al 1% en Agua 

Destilada neutral A 25ºc 

Densidad 
0.800 G/cc (Granular) 

1.900 G/cc (Tabletas) 

 

COMPOSICIÓN 

Nombre Especificaciones Peso Típico 

Cloro libre 65 -80% 68% 

Cloruro de Sodio, NaCl 10 – 20% 17% 

Clorato de calcio, Ca(ClO3)2 0 – 5% 1.400% 

Cloruro de Calcio 0 – 5% 0.500% 

Carbonato de calcio 0 – 5% 2.300% 

Hidróxidos de calcio 0 – 4% 1,650% 

Agua  5.5 – 8.500 % 
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Insolubles  < 5% W/W 

Parametro Arch Product 

Arsenico (As) < 1 mg/kg 

Cadmio (Cd) < 1 mg/kg 

Cromo (Cr) < 8mg/kg 

Hierro (Fe) < 300 mg/kg 

Manganeso (Mn) < 10 mg/kg 

Mercurio (Hg) < 1 mg/kg 

Plomo (Pb) < 8 mg/kg 

Niquel (Ni) < 1 mg/kg 

Antimonio (Sb) < 2 mg/kg 

Selenio (Se) < 2 mg/kg 

Ion Bromato (BrO3
-) < 121 mg/kg 

Ion Clorato (ClO3
-) < 21.100 mg/kg 

 

 

PRECAUCIONES PARA EL MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAJE SEGURO DEL PRODUCTO 

1. Manténgase herméticamente cerrado en los contenedores originales. 

2. Almacénese en un área fresca, seca y bien ventilada. 

3. Almacénese lejos de productos inflamables o combustibles. 

4. Mantenga el empaque del producto limpio y libre de toda contaminación, incluyendo, 

por ejemplo, otros productos para el tratamiento de albercas, ácidos, materiales 

orgánicos, compuestos que contengan nitrógeno, extintores de fuego de arenilla 

carbónica (que contengan fosfato monomaníaco), oxidantes, todo líquido corrosivo, 

materiales inflamables o combustibles, etc. 

5. NO SE ALMACENE A TEMPERATURAS SUPERIORES A: 52 ºC. (125 ºF.) Almacenarlo arriba 

de estas temperaturas pudiera resultar en una descomposición rápida, evolución de gas 

de cloro y suficiente calor para encender productos combustibles. 

 

PRIMEROS AUXILIOS 

 EN CASO DE INHALACIÓN: Traslade a la persona a un lugar donde haya aire fresco. Si la 

persona no respira, llame a una ambulancia, luego dele respiración artificial, 

preferiblemente, boca a boca, si es posible. Llame a un centro de control de 

intoxicaciones o a un médico para solicitar más consejos sobre el tratamiento. 
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 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL O LA ROPA: Quítese la ropa contaminada. Enjuague 

la piel inmediatamente con mucha agua de 15 a 20 minutos. Llame a un centro de 

control de intoxicaciones o a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento. 

 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Mantenga el ojo abierto y enjuágueselo lenta y 

suavemente con agua de 15 a 20 minutos. Si tiene lentes de contacto, quíteselos 

después de los primeros 5 minutos y luego continúe enjuagando. Llame a un centro de 

control de intoxicaciones o a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento. 

 Ingestión: EN CASO DE INGESTION: Llame a un centro de control de intoxicaciones o a 

un médico inmediatamente para solicitar consejos sobre el tratamiento. Pida a la 

persona que beba a sorbos un vaso de agua si puede tragar. No induzca el vómito, a 

menos que un centro de control de intoxicaciones o un médico se lo indique. No dé nada 

por la boca a una persona que haya perdido el conocimiento.  

 Notas para el médico: El probable daño a las mucosas puede ser una contraindicación 

para el uso de lavado gástrico 

 

PRESENTACIONES 

o HTH Granular tambores de 45 Kgs. 

o HTH Briquettes tambores de 45 Kgs. 

                         *Dimensiones: Aproximadamente 35 x 24 x 12 mm. 

                         *Peso: 6.4 – 7.0 gramos 

 

o CCH Tableta de 3” cubetas de 50 lbs. 

                        *Inhibidor (% en peso): 0.500% mínimo 

                        *Peso: Aproximadamente 300 gramos 

                        *Diámetro: Aproximadamente 3.000 pulgadas 

                        *Altura: 1.350 – 1.450 pulgadas 

 

 

REGULATORIO: 

 EPA No. 1258-1179 

 NSF Standard 60, Drinking Water Additives 

 Cumple con AWWA Standard B300 

 Cumple con NMX-AA-124-SCFI-2006 

 UN2880 para HTH Granular y CCH Tableta de 3” 
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 UN1748 para HTH Briquettes 

 

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES DE CLORO 

Las soluciones de HTH Cloro Seco deben prepararse en contenedores de polietileno limpios. 

Primero ponga el volumen requerido de agua. Después agregue la cantidad requerida de HTH 

Cloro Seco al agua. 

Agite con un agitador de madera o metal limpio, asegurándose de mantenerlo lejos de la ropa, 

piel ojos. La solución resultante se puede colocar en otro contenedor o puede alimentarse de 

ese mismo contenedor, siempre y cuando la entrada de la línea a la bomba de alimentación 

química, este por arriba del nivel de los insolubles asentados. 
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ANEXO VII 
RECOLECCIÓN DE LAS MUESTRAS 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONTIENE: CATEGORIA DEL DIAGRAMA 
 

CERTIFICADO           POR ELIMINAR 
 
 
 
 
 

APROBADO           POR ABROBAR 
 
 
 
 
 

POR CALIFICAR           INFORMACIÓN 

ESPOCH 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA INGENIERÍA QUÍMICA  

ERIKA CECILIA VELOZ CALDERON  

 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PARA LA PARROQUIA DE SANTA FÉ, CANTÓN 
GUARANDA,PROVINCIA BOLÍVAR 

 
 

LÁMINA ESCALA FECHA 

1/5 1:40 2016-03-07 

1 
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ANEXO VIII 
ANALISIS FISICO - QUIMICO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONTIENE: CATEGORIA DEL DIAGRAMA 
 

CERTIFICADO           POR ELIMINAR 
 
 
 
 
 

APROBADO           POR ABROBAR 
 
 
 
 
 

POR CALIFICAR           INFORMACIÓN 

ESPOCH 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA INGENIERÍA QUÍMICA  

ERIKA CECILIA VELOZ CALDERON  

 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PARA LA PARROQUIA DE SANTA FÉ, CANTÓN 
GUARANDA,PROVINCIA BOLÍVAR 

 
 

LÁMINA ESCALA FECHA 

2/5 1:40 2016-03-07 

1 
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ANEXO IX 

ANALISIS FISICO - QUIMICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONTIENE: CATEGORIA DEL DIAGRAMA 
 

CERTIFICADO           POR ELIMINAR 
 
 
 
 
 

APROBADO           POR ABROBAR 
 
 
 
 
 

POR CALIFICAR           INFORMACIÓN 

ESPOCH 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA INGENIERÍA QUÍMICA  

ERIKA CECILIA VELOZ CALDERON  

 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PARA LA PARROQUIA DE SANTA FÉ, CANTÓN 
GUARANDA,PROVINCIA BOLÍVAR 

 
 

LÁMINA ESCALA FECHA 

3/5 1:40 2016-03-07 

1 
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ANEXO X 

ANALISIS FISICO - QUIMICO 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
 

CONTIENE: CATEGORIA DEL DIAGRAMA 
 

CERTIFICADO           POR ELIMINAR 
 
 
 
 
 

APROBADO           POR ABROBAR 
 
 
 
 
 

POR CALIFICAR           INFORMACIÓN 

ESPOCH 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA INGENIERÍA QUÍMICA  

ERIKA CECILIA VELOZ CALDERON  

 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PARA LA PARROQUIA DE SANTA FÉ, CANTÓN 
GUARANDA,PROVINCIA BOLÍVAR 

 

LÁMINA ESCALA FECHA 

4/5 1:40 2016-03-07 

1 
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ANEXO XI 

ANALISIS FISICO - QUIMICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONTIENE: CATEGORIA DEL DIAGRAMA 
 

CERTIFICADO           POR ELIMINAR 
 
 
 
 
 

APROBADO           POR ABROBAR 
 
 
 
 
 

POR CALIFICAR           INFORMACIÓN 

ESPOCH 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA INGENIERÍA QUÍMICA  

ERIKA CECILIA VELOZ CALDERON  

 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PARA LA PARROQUIA DE SANTA FÉ, CANTÓN 
GUARANDA,PROVINCIA BOLÍVAR 

 
 

LÁMINA ESCALA FECHA 

5/5 1:40 2016-03-07 

1 
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PLANOS 
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