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pH es una medida de la acidez, asi, una solucién
acida es aquella en la cual la concentracién de
hidrogeno excede a la del agua pura a la misma

temperatura, y el pH es menor que siete.
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Se define como los bacilos, Gram Negativos, no
esporulados que fermentan la lactosa con produccién
de acido y de gas a 44 °C +/- 0.1 °C en menos de 24
horas. Caracteristicas cuando se investigan por el

método de los tubos multiples de fermentacion.

Comprende todas las bacterias en forma de bacilos,
aerébicos y anaerobicos facultativos, Gram
Negativos, no esporulados que fermentan la lactosa
con produccion de acido y de gas a 35°C +/- 0.5 °C
en menos de 48 horas, caracteristicas cuando se
investigan por el método de los tubos multiples de

fermentacion.

Limite maximo aceptable.
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RESUMEN

La evaluacion bacteriologica, desinfectante y econdmica de tres sistemas
de cloracién; hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio y cloro gaseoso; se
realiz6 en la municipalidad de Palin del departamento de Escuintla y en la
municipalidad de Escuintla, ya que cuentan con diferente sistemas de

sanitizacion de agua.

Para el andlisis bacteriol6gico se compararon muestras de agua clorada,
utiizando los tres sistemas, a las cuales se les realizaron pruebas
microbioldgicas y analisis presuntivo de cloro residual para ser considerada
como agua potable segun la norma COGUANOR NGO 29001:99. Las muestras
se tomaron en los pozos y nacimientos antes de pasar por el proceso de
cloracién y luego de ser cloradas utilizando los tres sistemas anteriormente
mencionados. Se tomaron seis muestras de agua luego de ser cloradas para el

sistema de cloro gaseoso, y siete para los demas sistemas.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de cloro gaseoso es
el sistema de cloracién con una eficiencia del 100 % para la potabilizacion del
agua, ya sea proveniente de nacimiento o de pozo, seguido por el sistema de
hipoclorito de calcio con una eficiencia del 14 % y, por ultimo, por el sistema de
hipoclorito de sodio con 0 %. Esto no indica que el cloro no tenga poder
bactericida, ya que a pesar de que la eficiencia en la potabilizacion en los
ultimos dos sistemas mencionados es baja, si se obtiene una disminucion en la

carga bacteriologica.

Xl



Se realizd un analisis econdmico para evaluar cual de los tres sistemas,
anteriormente mencionados, es el mas econdmico por utilizar en un periodo de
cuatro afios, empleando tres caudales distintos; 75 gpm, 125 gpm y 300 gpm.
Se tomd en cuenta Unicamente el costo del equipo y los insumos necesarios
para obtener agua potable con una concentracién de 1mg/l de cloro. Para
caudales menores a 125 gpm es mas econdmico utilizar el sistema de
hipoclorito de sodio y para sistemas mayores a 125 gpm es mas econdémico

utilizar el sistema cloro gaseoso.

Xl



OBJETIVOS

General

Evaluar el poder bactericida de tres sistemas de cloracion de agua; cloro

gaseoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio

Especificos

1. Demostrar la capacidad desinfectante a través de una formacion mayor

del acido hipocloroso en el agua al aplicar el sistema de cloro.

2. Determinar la eficiencia para la destruccion de bacterias de los sistemas
en estudio.
3. Determinar la rentabilidad anual de los tres sistemas para toma de

decisiones de instalacién de los mismos.

Xl
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INTRODUCCION

La potabilidad del agua es un elemento importante para el desarrollo de
cualquier pais, ya que evita la transmisién de enfermedades que se encuentran
en este recurso hidrico cuando no ha sido sanitizado. En Guatemala el noventa
por ciento de la poblacion rural no tienen abastecimiento de agua potable, lo

gue provoca que los nifios tengas varios episodios de diarrea al afio.

La cloracion es el método méas utilizado para la sanitizacion del agua,
debido a su eficiencia, su bajo costo y porque es el Unico que esta aceptado por
la norma COGUANOR NGO 29 001, se puede realizar utilizando varios
sistemas, los tres mas utilizados en Guatemala son, cloro gaseoso, hipoclorito
de sodio e hipoclorito de calcio. Todos son eficaces para la sanitizacion del
agua, pero existen diferencias en los resultados microbiolégicos al final de los

procesos.

Es necesario evaluar el aspecto microbiolégico obtenido luego de la
sanitizacion del agua, utilizando los tres sistemas, para analizar cual se adapta
mas a las necesidades requeridas al realizar una instalacién. El aspecto
econdmico es, si no el primero, uno de los factores mas determinantes al tomar
decisiones, por lo que es necesario realizar una comparacion y determinar cual

sera mas rentable.
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1. ANTECEDENTES

En 1850 el Dr. John Snow, realiz6 un sistema de cloracion de agua en
Londres, con el fin de combatir la epidemia causada por el virus del célera. Este
es uno de los primeros usos del cloro como desinfectante del agua. En 1881, el
bacteridlogo aleman Robert Koch, demostré que efectivamente las bacterias
podian ser destruidas por hipoclorito. Posteriormente, se empezo a utilizar el

cloro como desinfectante con regularidad, en Bélgica, a principios del siglo XIX.

En Guatemala Jorge Alberto Portillo Vasquez, realiz6 la tesis titulada
Desarrollo de una propuesta para el sistema de cloro gaseoso, aplicado a la
distribucion de agua del tanque Labor de Castilla, de la empresa Abastesa,
asesorada por la Inga. Mariamne Enoé Urritua Gramajo en la Universidad de
San Carlos de Guatemala durante 2013. Elia Melina Monroy Garcia, ejecuto la
investigacion titulada Diagnéstico de la calidad fisicoquimica y microbiolégica en
agua de suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio
de San Vicente Pacaya, Escuintla conforme a la norma COGUANOR NGO
29001:99 en la Universidad de San Carlos de Guatemala durante 2012.
Francisco Josué Ramos Maldonado, realizé la tesis titulada Andlisis de la
calidad del agua para consumo humano en el area urbana del puerto de San
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2. MARCO TEORICO

2.1. Propiedades del agua

El agua es una sustancia que se encuentra en el ambiente natural, la cual
se dice que ocupa dos terceras partes de la superficie del planeta tierra. Esta
sustancia es indispensable para la vida humana, animal y vegetal. A pesar de
gue se cuenta con una cantidad significativa de agua, no toda esta agua es
adecuada para el consumo humano. Unicamente el 2 % corresponde a agua
dulce, la cual se encuentra en su mayoria en glaciares y nieves eternas,
seguido por aguas subterraneas y, por ultimo, en un porcentaje menor al 1 %,
en forma de rios y lagos. El 98 % restante es agua salada, la cual no es apta
para el consumo humano sin que sea tratada previamente, los procesos de
desalinizacién del agua son en su mayoria costosos por lo que el tratamiento de

la misma es poco viable.

El agua, para consumo humano, debe tener las caracteristicas sensoriales
establecidas segun la norma COGUANOR 29001, en la cual indica que esta
debe poseer menor o igual a 35,0 unidades de color en la escala de platino-
cobalto, debe tener un olor y sabor no rechazable y una cantidad menor o igual
a 15,0 unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). Adicionalmente, debe
cumplir con las caracteristicas quimicas establecidas en la misma. Si el agua
tiene estas caracteristicas, no indica que sea apta para consumo humano, ya

gue también debe cumplir con los limites microbioldgicos establecidos.

Antes de establecer un tratamiento adecuado para la potabilizacién del
agua, se deben realizar andlisis fisicos, quimicos y biolégicos. En el aspecto



biolégico, se cuentan con varios métodos que ayudan a que el agua esté libre
de agentes patdgenos y, por lo tanto, sea ideal para el consumo humado. Uno
de los métodos mas utilizados es la cloracion, ya que el cloro es una sustancia
efectiva para eliminar bacterias, es una sustancia econdmica al igual que la
instalacion de los equipos clorinadores. Asimismo, deja un testigo el cual es el

cloro residual, que indica que el agua ya fue tratada.

2.2. Calidad del agua

La calidad del agua se mide segun los parametros de la norma
COGUANOR 29001, esto con el fin de garantizar que este efluente tenga las
propiedades necesarias para el consumo humano. Para garantizar este hecho,
uno de los aspectos destacables es que el agua potable debe tener de 0,5a 1
mg/I de cloro residual, lo cual indica que el cloro ya reacciono y acabo con todos

los microorganismos patdgenos.

2.3. Cloracion

La cloracion es uno de los métodos mas utilizados para la sanitizacion del
agua debido a su poder bactericida, su bajo costo y su presencia residual que
prevalecen en el sistema de agua, teniendo la capacidad de continuar con su
efecto desinfectante. Para realizar la cloracion existen varios sistemas, tres de
los mas comunes y utilizados en Guatemala son, cloro gaseoso, hipoclorito de
calcio e hipoclorito de sodio, cada uno con sus ventajas y desventajas de
manejo, econdmicas y poder bactericida. Cuando se agrega el cloro al sistema
gue se quiere purificar, se desarrolla una serie de procesos o combinaciones
quimicas; una cierta cantidad reacciona con materia organica y metales

formando complejos quimicos que no aportan a la sanitizacion del agua. A la



cantidad de cloro remanente luego de la formacion de estos complejos se le

denomina cloro residual.

2.4. Cloro residual

Cuando se realiza un andlisis de la demanda de cloro que va a ser
necesaria para el tratamiento de agua, ya sea de un pozo 0 un nacimiento, se
mide el cloro residual en la parte mas lejana a la red. Siempre que se realiza un
tratamiento de cloracion se tiene mayor presencia de cloro al inicio que al final,
a lo cual se le llama demanda de cloro de un sistema, esta variacion también
depende del intervalo de tiempo en que se haga la medicion al inicio y al final

de la adicion de cloro, llamado tiempo de contacto.

El cloro tiende a reaccionar, no solamente con el agua, sino que también
con algunas sustancias como hierro, manganesio, amoniaco, sustancias
protéicas, sulfuros y otras, lo cual mejora la calidad del agua, formando sales. El
cloro residual puede encontrarse como una combinacion del i6n hipoclorito y
acido hipocloroso. El cloro residual total esta comprendido por el cloro residual
combinado y el cloro residual libre. Las normas que determinan los pardmetros
de agua potable, como COGUANOR NGO 29001:99 para Guatemala,
establecen que este efluente debe contener de 0,5 a 1 mg/l de cloro residual,

con el fin de garantizar la ausencia de bacterias y/o virus.

La pared celular de los microorganismos patdégenos esta cargada
negativamente por lo que es mas facil ser penetrado por el acido hipocloroso
neutro que por el ion hipoclorito, el cual esta cargado negativamente, esto

explica porque el &cido hipocloroso tiene mayor poder bactericida.



2.4.1. Cloro residual combinado

Es el cloro residual que es resultado de la combinacion de cloro con
amonio (clorominas), estos compuestos no representan una cantidad disponible

para la sanitizacion.

2.4.2. Cloro residual libre

Es la cantidad de cloro disponible, después de efectuada la cloracion en
los tanques, para inactivar microorganismos causantes de enfermedades. Este

se encuentra como &cido hipocloroso o como ion hipoclorito.

2.5. Determinacion de cloro por dosificar en una red

La cantidad de cloro por dosificar en las redes de distribucion debe ser
equivalente a la demanda total de cloro, la cual esta relacionada con la calidad
guimica y microbiologica del agua. Esto debido a que el cloro, por ser un
halégeno, tiene la facilidad de reaccionar con metales para formar sales
solubles, debido a que los atomos de cloro contienen diecisiete electrones
negativos. En el nivel exterior cuenta con siete electrones, tiene la capacidad de
aceptar otro electrén, por lo que se puede causar una unién covalente o formar
atomos libres con carga. Por lo tanto, el cloro va a reaccionar y crear uniones
covalentes hasta que la calidad del agua se lo permita, por lo que al obtener
cloro residual es un indicador de que el agua se encuentra desinfectada.

Para determinar la cantidad de cloro que se necesita dosificar en una red
se deben realizar pruebas. Estas consisten en agregar cloro al inicio de lared y
se mide, en el extremo mas alejado de la misma, el cloro residual hasta obtener

los resultados entre 0,5 a 1 mg/I.



2.6. pH

El pH es una de las caracteristicas mas importantes para la sanitizacion
del agua, debido a que al utilizar cualquiera de los sistemas de cloracion;
hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y cloro gaseoso, provocan un aumento
o disminucion de este parametro. Idealmente para una sanitizacion eficiente se
debe contar con un pH &cido. Al estar en contacto el compuesto de cloro con el
agua se forman dos moléculas responsables de la sanitizacidn, estas son el ion
hipoclorito y el acido hipocloroso, el ultimo es hasta un 80 % mas efectivo. Por
lo tanto, al mantener un pH bajo, habra mayor presencia de iones hidronios

facilitando la formacion del &cido hipocloroso.

2.7. Caracteristicas microbioldgicas

El agua para ser considerada potable debe cumplir con ciertas
caracteristicas microbiolégicas establecidas en la Norma COGUANOR NGO
29001:99. Esta indica que al agua para consumo directo, al agua tratada que
entra al sistema de distribucién y al agua tratada en el sistema de distribucion,
no se les debe detectar coliformes totales y E. coli en 100 mL de agua. Esto con

el fin de garantizar que el agua no contenga agentes patégenos.

2.7.1. Agentes patdégenos

"1 Estos

“Son todos aquellos seres vivos capaces de provocar enfermedad.
agentes se encuentran en aguas contaminadas provocando enfermedades a las
personas que ingieren de estos efluentes. Por lo tanto, son necesarios

microorganismos indicadores de contaminacion, los mas comunes son:

! CABRERIZO, Dulce Maria Andrés. Ciencia para el mundo contemporaneo, p.15.
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2.7.2. Coliformes totales

Son bacterias aerobias o0 anaerobias, bacilos Gram negativo y bacilos no
formadores de esporas. Indicadores de contaminacion ya que la mayoria se
desarrolla en el intestino de los humanos y de los animales de sangre caliente,
pero también se encuentran en el ambiente. Donde la mayoria no son un

peligro para la salud.

2.7.3. Coliformes fecales

Las coliformes fecales son un subgrupo dentro del grupo de coliformes
totales. Son microorganismos que se encuentra en el intestino del ser humano y
de los animales de sangre caliente. Existen varios tipos, algunos no pueden
causar ningun dafio a la salud, mientras que otros pueden causar
consecuencias graves. En la norma COGUANOR NGO 29001:99 se establece
gue el agua para ser considerada potable. En los analisis microbiolégicos, debe
ser no detectable la presencia de coliformes fecales en 100 ml, para considerar

el agua apta para el consumo humano.

2.7.4. Escherichia coli

Son microorganismos que se encuentran Unicamente en el intestino del
ser humano y/o en lo de los animales de sangre caliente, por lo tanto, al existir
presencia, por minima que sea, significa que lo que se esta analizando tuvo una
contaminacion de heces fecales. En la norma COGUANOR NGO 29001:99 se
establece que el agua para ser considerada potable, en los analisis
microbioldgicos, debe ser no detectable la presencia de E. coli en 100 ml, para

considerar el agua apta para el consumo humano. Esta es la razén por la cual



es un buen indicador de la potabilidad del agua, ya que su presencia puede

causar enfermedades al consumidor.

Existen cuatro tipos de E. coli Enterovirulentos:

2.7.4.1. E. coli enterotoxigénico (ETEC)

Este tipo de E. coli es el causante de la famosa diarrea del viajero, es
comun en los bebés. Esta se puede encontrar en agua o alimentos que hayan

tenido contacto con aguas negras.
2.7.4.2. E. coli enteropatogéno (EPEC)

Este tipo de E. coli es el causante de diarrea acuosa, a veces con sangre,
es muy comun encontrarla. Este se transmite por medio de la ingestion de

alimentos o agua.

2.7.4.3. E. coli enterohemorragio (EHEC)

Este tipo de E. coli es el causante de diarrea con sangre, a veces puede
dafar los riflones y el sindrome urémico hemolitico potencialmente fatal (SUH),
la cepa mas conocida es la E. coli O157:H7. También es transmitida por agua y

alimentos contaminados.

2.7.4.4. E. coli enteroinvasivo (EHEC)

Este tipo de E. coli es causa de diarrea y fiebres, causando disenteria. Es

transmitida por medio de alimentos o agua contaminada.



2.8. Sistemas de cloracién del agua

Existen varios sistemas de cloracion de agua siendo algunos de los mas

comunes los siguientes:

2.8.1. Cloro gaseoso

El sistema de cloracion, cloro gaseoso (Cl;), es el Unico que se encuentra
al 100 % de cloro. Al entrar en contacto con el agua ocurre la siguiente

reaccion:

Clyg) + H,0 & HOCL+ H' + CL™

Este sistema debido a sus caracteristicas quimicas, provoca una
acidificacion en el agua por tratar, creando asi mayor numero de moléculas de
acido hipocloroso (HOC), que de ion hipoclorito (C10~), siendo esta la molécula
de mayor poder bactericida, garantizando asi una sanitizacion completa del

agua.
Este sistema cuanta con un cilindro de almacenamiento de cloro gaseoso

con capacidad de 150 Ibs, una bomba de vacio, un eyector y una cabeza de

cloracion.
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Figura 1. Sistema cloro gaseoso

Fuente: ¢ Qué sistema de cloracion debo elegir?. http://www.r-chemical.com/que-clorador-debo-

elegir/. Consulta: 3 de mayo de 2015.

2.8.2. Hipoclorito de sodio

El sistema que utiliza hipoclorito de sodio,(NaOCl), el cual se encuentra en
estado liquido, contiene Unicamente una concentracion del 6 % y un pH de
aproximadamente 13. La baja concentracién se debe a que es muy inestable.

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

NaOCl + H,0 & HOCl+ Na + OH™
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Debido a que el pH que se obtiene es alcalino, tiene mas probabilidad de
la formacién del ion hipoclorito, que del acido hipocloroso, disminuyendo la
efectividad de la sanitizacién del agua tratada.

Este sistema de cloracién tiene como ventaja econémica que el equipo
gue se utiliza para su aplicacion es sencillo, cuenta unicamente con el tanque

donde se almacena el hipoclorito de sodio, una bomba y un eyector.

Figura 2. Sistema de hipoclorito de sodio

© ES i v o e i e L

Fuente: Know Your Hypo Inside And Out Of The Tank.
http://www.forceflow.com/news/monitor_hypofeed.html. Consulta: 3 de mayo de 2015.

2.8.3. Hipoclorito de calcio

El sistema que utiliza hipoclorito de calcio (Ca(Cl0),), el cual se encuentra
en estado solido, en forma de pastillas, contiene una concentracién aproximada
de 70 % de cloro. Es mas estable que el hipoclorito de sodio. Al igual que este,

el pH del agua tiende a un valor alto, provocando mayor formacion del ion

12



hipoclorito. La reaccién que ocurre al estar en contacto con el agua es la
siguiente:
Ca(0Cl), + 2H,0 < 2HOCL + Ca*? + 20H~

Debido a su facil aplicacion y a la concentracién a la que se encuentra es
el sistema de cloracion mas utilizado en los abastecimientos de agua. De igual
forma que el hipoclorito de sodio, presenta una ventaja econdmica, ya que el
equipo necesario para su aplicacibn no es muy costoso y es sencillo,
Gnicamente cuenta con un tanque donde se encuentran las pastillas al cual
ingresa agua, disuelve la pastilla y luego ingresa al efluente para realizar la

sanitizacion.

Figura 3. Sistema hipoclorito de calcio

oy ¥
e

Fuente: Pulsar Calcium Hypochlorite Feeders.
http://www.horizonpoolsupply.com/store/category-detail.php?intReso urcelD=5318.
Consulta: 3 de mayo de 2015.
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3. DISENO METODOLOGICO

A continuacion, se detalla la metodologia por utilizar para la evaluacion de
los sistemas de cloracion; hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, cloro

gaseoso.

3.1. Variables

Dentro de las variables independientes y dependientes y su importancia

para este trabajo se tiene lo siguiente:

3.1.1. Variables independientes

Aqui se presentan las variables independientes, asi como su importancia

en el trabajo.

Tabla I. Variables independientes
Variable |Unidades Importancia
Coliformes NMP/100cm3 Indl_ca gue la sanitizacion _dgl agua se haya
total realizado de una forma eficiente.
Indica que el agua analizada no contenga
Coliformes bacterias proveniente del intestino de humanos o

NMP/100c¢m3 . : >
fecal animales de sangre caliente, aunque también

pueden existir en otros medios

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2.

Variables dependientes

A continuacion se presenta la lista de variables dependientes y su relacion

de importancia con el trabajo.

Tabla ll. Variables dependientes
Variable Simbolo Unidad Importancia
Concentracion C mg/L Se busca la concentraciéon de cloro
de cloro residual en el agua tratada en cada
sistema
Flujo de agua 1% L/s Se necesita determinar el flujo de

agua que pasa por los sistemas de

cloracién

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio sera realizado en el area de tratamiento de agua de la

municipalidad de Palin, Escuintla, para analizar el sistema de cloracion;

hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio, y en la municipalidad de Escuintla se

analizara el sistema de cloro gaseoso. Se tomaran las muestras respectivas y

se realizard el analisis microbiolégico en el Laboratorio de Quimica y

Microbiologia Sanitaria de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y

Recursos Hidraulicos -ERIS- de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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3.3. Recurso humano disponible

La elaboracién de esta investigacion fue gracias al apoyo de los

profesionales que se mencionan a continuacion:

o Cindy Estefany Pérez Cano

o Investigador, estudiante de Ingenieria Quimica
o Ing. Qco. Edgar Armando Barillas Rodas

o Asesor

3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacion se detallaran los materiales, equipos y reactivos que se

utilizaron durante el proceso experimental

3.4.1. Equipo
o Equipo
o Sistema de cloracioén hipoclorito de sodio
o Sistema de cloracion hipoclorito de calcio
o Sistema de cloracién gaseosa
3.4.2. Materiales
o Agua clorada con hipoclorito de sodio
o Agua clorado con hipoclorito de calcio
o Agua clorada con cloro gaseoso
o Frascos esterilizados
. Alcohol etilico

17



o Ib de cloro gaseoso

. Unidades de hipoclorito de calcio
o ml de hipoclorito de sodio
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El presente trabajo se desarrolld6 en un marco netamente cuantitativo. Esto
debido a que se buscaba comparar la cantidad de contaminacién microbiana
gue tendria el agua luego de realizarse la cloracion con los tres sistemas
respectivos, esto se realizard segun la normativa COGUANOR 29001:99.
Adicionalmente en el aspecto econdmico se compararon los tres sistemas de
cloracién en un periodo de cuatro afios utilizando tres caudales diferentes de

agua.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion.

La recolecciéon y ordenamiento de la informacion se siguido como se indica

a continuacion:

3.6.1. Ubicacion de larecoleccién

La recoleccion de muestras se realizd en el municipio de Palin,

departamento de Escuintla, Guatemala.
3.6.2. Proceso de recoleccién
Pasos que se realizaron para la toma de muestras de agua luego de ser

clorada, por medio de los tres sistemas de cloracion respectivos.
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Figura 4. Procedimiento de recoleccion de datos

e
Inicio
e /
—
v

Preparacion de los
frascos estériles

¥

Realizar una limpieza con alcohol en el ;
grifo donde se tomara la muestra de agua, [
luego de pasar por el sistema de

7 Cloro gaseos
— Hipoclorito de sodio
/ Hipoclorito de calcio

cloracién respectivo

v

Con el grifo cerrado se flamea el
extremo del mismo, encendiendo con
fuego un algodon empapado con alcohol
sostenido por medio de pinzas

'

Abrir el grifo para
que el agua fluya
abundantemente

|

Destapar el frasco
esterilizado sin tocar la boca
del mismo ni el interior del
tapon

l

: / Analisis:
Llevar las muestras al laboratorio /

: / Analisis microbioldgico
de la ERIS, para realizar los - o A g /
Doty : / Analisis presuntivo de cloro |
analisis respectivos /

residual /
v

Realizar el procedimiento cada
n semana

NO

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién y ordenamiento de la informacion

La informacion obtenida es cuantitativa, ya que se basa en los datos

obtenidos en los analisis microbiolégicos. De igual forma, la informacion

obtenida para el andlisis econémico comparativo de los tres sistemas de

cloracion es cuantitativa, ya que se basa en cotizaciones de costo de equipo y

de reactivos.

Tabla lll. Recuento total de microorganismos para el agua clorada
utilizando los tres sistemas
URIECE Luga.rlde Fuente de | concentracién de cloro coliformes totales/ GRS
tomade |recolecciénde la ., ) fecales/(100 Potable
recoleccion residual (ppm) (100 cm3)
muestra muestra cm3)
>
§ 1%
5
E3
5
©
<
g
S
©
g
5
H
T
i)
2
o
©
2
5
g
2

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Plan de analisis de resultados

Se realiz6 tomando como base los siguientes parametros:

3.8.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variable

Los métodos y modelos de datos utilizados para la comparacion de la
eficiencia bacteriolégica y econdmica de los tres sistemas de cloracion, fueron

las siguientes:

3.8.1.1. Métodos y modelos para la comparacién de
la eficiencia bacteriolégica de los tres

sistemas de cloracién

Las muestras de agua recolectadas, después de pasar por los diferentes
sistemas de cloracion, fueron enviadas al laboratorio para obtener la cantidad
de coliformes totales y fecales que contenia la muestra, esto con el fin de
determinar la potabilidad de la misma. La eficiencia de los sistemas de cloracién
se bas6 en una comparacién del cumplimiento de los limites microbiol6gicos
establecidos por la Norma COGUANOR NGO 29001:99.

Eficiencia
d
e = d—: * 100
[Ecuacion 1, ref. 10]
Donde:

d,= dato obtenido. (cantidad de muestras que cumplen con el parametros
establecidos por la Norma COGUANOR 29001:99)

d,= dato esperado. (cantidad de muestras totales)
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3.8.1.2. Métodos y modelos obtenidos para la
comparacién econdémica de los tres

sistemas de cloracién

Gramos de cloro necesarios para un caudal en especifico a una

concentracion de 1 mg/l de cloro

g de cloro gal\ 3,7851 60 min 18h 1 mg cloro
o[, o () (2

dia min gal "T1h 1dia 1lde agua

19
1000 mg
[Ecuacion 2]
Donde:
Q= Caudal (gpm)
ty= tiempo de funcionamiento. (h/dia)

C.;= Concentracién de cloro
Consumo de cloro gaseoso necesario para un caudal en especifico
gdeclorogas  gdecloro 1

*
dia dia %c1

[Ecuacién 3]

Donde
% =Porcentaje de cloro

Consumo de hipoclorito de calcio para un caudal en especifico

g de hipoclorito de calcio g de cloro 100 g de hipoclorito de calcio
= *
dia dia 70g cloro

[Ecuacion 4]
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Consumo de hipoclorito de sodio para un caudal en especifico

g de hipoclorito de sodio
dia
_gdecloro 1ldesolucion 1000 ml de solucion

dia " 769 g de cloro T 1lde solucion

1 g de solucién
*
1 ml de solucion

[Ecuacion 5]

Costo por gramo de cloro gaseoso

Q __ G@ 1w
1 gdeclorogas cilindrode50lb 454 g

[Ecuacion 6]

Donde

C;=Costo de insumo (Q)
Costo por gramo de hipoclorito de calcio

Q Ci(Q) 1 pastilla
= *
1 g de hipoclorito de calcio 1 pastilla 200 g

[Ecuacion 7]
Costo por gramo de hipoclorito de sodio

Q Ci(Q) 1tonel 1gal 1ldesolucion 1ml
= * * * *
1 g de hipoclorito de sodio 1tonel 50gal 3,7851 1000 ml 1lg

[Ecuacion 8]
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Consumo monetario en un periodo de cuatro afios

costo (Q) G; (9) C; (Q) 365 dia .
—~c/ . 4
4 afios Cequipo(Q) + < dia  Insumo (9) *Hano oS
[Ecuacion 9]
Donde
G;=Gasto de insumo (g)
3.8.2. Programas por utilizar para analisis de datos

Debido a que el analisis de datos Unicamente es estadistico, se utilizé el

programa de Office Excel para realizarlos.
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4.1.

4.

RESULTADOS

Andlisis microbiolégico

Los resultados obtenidos a través de los analisis de la calidad del agua

realizados en el municipio de Palin, departamento de Escuintla, en los

diferentes sitios de muestreo se muestran a continuacion.

Tabla IV. Resultados de la potabilidad del agua en diferentes sitios de
muestreo
recha setoma | 9% 8¢ [ Fuenieae | corgeniacion [ceptores [eolormes | apta pars
£ B la muestra TEEElEEEI residual (mg/l) | (100 cm3) 00 cm3) consumo
S 24/01/2016 | Villa Laura 0| <1,8 <1,8 |Si
3 Las
S S| 24/01/2016 | Victorias o] <18 <18 |Si
E S| 24/01/2016 | EI Amatillo 0| >1600 350 |No
2 24/01/2016 | Barretal 0| >1600 540 |No
< 24/01/2016 | El Amatillo 0| >1600 | >1 600 |No
Nacimiento
24/01/2016 | Villa Laura | El Amatillo 0.8 <1.,8 <1,8 |Si
Nacimiento
9 07/02/2016 | El Amatillo | El Amatillo 05| <1.,8 <1,8 |Si
3 Nacimiento
@ | 07/02/2016 | El Amatillo | EI Amatillo 1| <1,8 <1,8 |Si
g Villa Laura | Nacimiento
5 | 15/05/2016 | (tanque) El Amatillo 06| <1.8 <1.8 |Si
= Pozo Villa
15/05/2016 | Villa Laura |Laura 0,7| <1,8 <1,8 |Si
Nacimiento
15/05/2016 | Villa Laura | El Amatillo 0,8/ <1.,8 <1,8 |si
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Continuacioén de la tabla IV

Col. Las Nacimiento
24/01/2016 | Victorias El Amatillo 1 22 <1,8 |no
Villa Laura Pozo Villa
o | 07/02/2016 | (tanque) Laura 0,7 13 <1,8 |no
[&] . .
< Villa Laura Nacimiento
g 07/02/2016 | (casa) El Amatillo 0,5/ 3,6 <1,8 |no
"g San Martin Pozo Las
£ | 07/02/2016 | (casa) Victorias 0,5] <18 <1,8 |[si
S Villa Laura | Pozo Villa
8| 29/05/2016 | (tanque) Laura 07| 13 78 |no
T 3 calle 0-34, | Nacimiento
29/05/2016 | zona 1 El Barretal 0,7 49 9,3 no
Nacimiento
29/05/2016 | Villa Laura El Amatillo 0,6 49 9,3 no
Nacimiento
07/02/2016 | San Martin El Barretal 0,5 14 <1,8 |no
la. Av 5-31, |Nacimiento
° 29/05/2016 | zona 1 El Amatillo 0,7|>1 600 24 no
S la. Av 4-22, Nacimiento
% | 29/05/2016| zona 3 El Barretal 0,8/ >1600| >1600 |no
3 4a. Calle 0- | Nacimiento
2| 29/05/2016 |22, zona 3 El Barretal 0,5/>1600| >1600 |no
S 4a. Calle 0- | Nacimiento
8| 15/08/2016 |22, zona 3 El Amatillo 0,6| 1600 12 no
-% la. Avenida | Nacimiento
15/08/2016 | 2-04, zona 1 | El Barretal 0,8 920 <1,8 |no
casa 5, sector
2 Las Pozo
15/08/2016 | Victorias particular 0,5 23 <1,8 |No

Fuente: elaboracion propia, segiin datos de las figuras de los anexos.
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Tabla V. Eficiencia de los diferentes sistemas de cloracion para

realizar la potabilizacién del agua

Eficiencia de los sistemas de cloracién para que
el agua sea potable segiin Norma COGUANOR
29001:99
cloro gaseoso 100 %
hipoclorito de calcio 14 %
hipoclorito de sodio 0%

Fuente: elaboracidn propia, segun la ecuacion 1.

Tabla VI. Eficiencia de los diferentes sistemas de cloracién para
realizar lareduccion de coliformes totales para que
cumplan con el pardmetro de potabilidad

Eficiencia en reduccién de coliformes totales
para hacerla potable segiin Norma COGUANOR
29001:99
cloro gaseoso 100 %
hipoclorito de calcio 14 %
hipoclorito de sodio 0%

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacién 1.

Tabla VIl.  Eficiencia de los diferentes sistemas de cloracion para
realizar la reduccion de coliformes fecales para que

cumplan con el pardmetro de potabilidad

Eficiencia en reduccion de coliformes
fecales para hacerla potable segin Norma
COGUANOR 29001:99

cloro gaseoso 100 %
hipoclorito de calcio 57 %
hipoclorito de sodio 43 %

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacién 1.
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Tabla VIIl.  Eficiencia para la potabilizacion de agua proveniente de pozos

con agua inicialmente potable

Eficiencia para potabilizar agua de pozo

hipoclorito de sodio

cloro gaseoso 100 %
hipoclorito de calcio 14 %
0%

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 1.

Tabla IX. Eficiencia para la potabilizacién de agua proveniente de
nacimientos

Eficiencia para potabilizar agua de

hipoclorito de sodio

nacimiento
cloro gaseoso 100 %
hipoclorito de calcio 0%
0%

Fuente: elaboracién propia, segln la ecuacion 1.

4.2. Analisis econdmico

Comparacién de costos de equipo e insumos utilizados para tres caudales,
a una concentracion de cloro de 1mg/l, para tres sistemas de cloracion (cloro

gaseoso, hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio), para un periodo de cuatro

anos.
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Tabla X.

Costo de equipos mas insumos para los tres sistemas de

cloracién en un periodo de cuatro afios

Costo de equipo mas insumos durante un periodo de cuatro afos

Caudal Sistema cloro Sistema hipoclorito de Sistema hipoclorito de
(gpm) gaseoso calcio sodio
125| Q 48 145,79 Q 56787,39 Q 48 204,35
285| Q 64 972,40 Q 124 995,26 Q 106 705,91
425| Q79 695,68 Q184 677,14 Q 157 894,78
Fuente: elaboracién propia, segun ecuaciones 4 — 11.
Figura 5. Comparativa econdémica para el funcionamiento de los tres
sistemas de cloracién durante un periodo de cuatro afios
con un caudal de 75 gpm
Q50 000,00
Q45 000,00
Q40 000,00
Q35 000,00
Q30 000,00
Q25 000,00
Q20 000,00
Q15 000,00
Q10 000,00
Q5 000,00

Q_

Sistema Cloro Gaseoso  Sistema Hipoclorito de

Calcio

Sistema Hipoclorito de
sodio

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla X.
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Figura 6. Comparativa econOmica para el funcionamiento de los tres
sistemas de cloracién durante un periodo de cuatro afios

con un caudal de 125 gpm

58 000,00
56 000,00
54 000,00
52 000,00
50 000,00
48 000,00
46 000,00
44 000,00

42 000,00
Sistema Cloro  Sistema Hipoclorito Sistema Hipoclorito
Gaseoso de Calcio de sodio

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla X.

Figura 7. Comparativa econdmica para el funcionamiento de los tres
sistemas de cloracién durante un periodo de cuatro afios

con un caudal de 300 gpm

Q140 000,00
Q120 000,00
Q100 000,00
Q80 000,00
Q60 000,00
Q40 000,00
Q20 000,00
Q-
Sistema Cloro Sistema Sistema

Gaseoso Hipoclorito de Hipoclorito de
Calcio sodio

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla X.
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Figura 8. Comparativa econdmica para el funcionamiento de los tres
sistemas de cloracion durante un periodo de cuatro afios,

con tres diferentes caudales (grafica de columnas)

Q150 000,00
Q100 000,00
Q50 000,00 w I Caudal de 300 pgm
| ' ' Caudal de 125 gpm

Q- Caudal de 75 pgm

B Caudal de 75 pgm M Caudal de 125 gpm ™ Caudal de 300 pgm

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla X.

Comparativa econdmica para el funcionamiento de los tres
sistemas de cloracidon durante un periodo de cuatro afios,

con tres diferentes caudales (grafica de cotizaciones)

Figura 9.

Q140 000,00
Q120 000,00
Q100 000,00
Q80 000,00
Q60 000,00 |
Q40 000,00
Q20 000,00
Q- i
. Sistema .
Sistema . . Sistema
Hipoclorit . .
Cloro Hipoclorit
ode .
Gaseoso ) o de sodio
Calcio

Caudal 75 gpm Q42 887,47 Q35 472,44 Q29 922,61
Caudal 125gpm Q48 145,79 Q56 787,39 Q48 204,35
Causal 300 gpm Q66 549,89 Q131389,74 Q112190,43

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla X.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Eficiencia de los sistemas de cloracion del agua para la

potabilizacion de la misma

Se analizaron tres sistemas de cloracién de agua para la potabilizacion
de la misma en los que se incluy6 el sistema de cloro gaseoso, hipoclorito de

sodio e hipoclorito de calcio, obteniendo los siguientes resultados.

5.1.1. Cloro gaseoso

Al utilizar el sistema de cloro gaseoso para la potabilizacién de agua, se
obtuvo como resultado que todas las muestras tratadas cumplian con los
parametros establecidos por la Norma COGUANOR NGO 29001:99, como lo
muestra la tabla IV.

La eficiencia del sistema de cloro gaseoso para potabilizar el agua es de
100 %, lo cual se ve reflejado en la tabla V. Indicando que tiene 100 % de
efectividad para la reduccion de coliformes totales e igualmente para la

reduccién de coliformes fecales segun la tabla VI y VII, respectivamente.

Se realiz6 el andlisis de potabilidad para agua proveniente de pozos y de
nacimientos, siendo el agua de pozos la que se encuentra inicialmente potable.
Por el contrario el agua de los nacimientos presenta una alta carga
microbiolégica, como lo indica la tabla IV. Al tratar el agua de estas dos fuentes
se obtuvo una eficiencia del 100 % en ambos casos, como lo establecen las
tablas X y XI.
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5.1.2. Hipoclorito de calcio

Al utilizar hipoclorito de calcio para la potabilizacién de agua, se reduce la
carga microbiana del agua, sin embargo, no en todos los casos logra la
completa sanitizaciébn de la misma, como lo indica la tabla IV. Por lo que la
facilidad con la que se forman iones hipoclorito desfavorece a la sanitizacion

completa del agua.

La eficiencia de este sistema para potabilizar el agua es de un 14 %, lo
cual es un valor bajo para la importancia que esto representa para la salud de
las personas que habitan en el territorio. Este sistema tiene una eficiencia de
reduccion de coliformes totales de un 14 % y una eficiencia para reduccién de

coliformes fecales de un 57 %, para hacerla potable.

Para el agua proveniente de los nacimientos, se pueden comparar los
valores iniciales de carga microbiana, observandose una reduccién significativa
desde un valor >1 600 coliformes totales/100 cm3® a un valor no mayor a 50
coliformes totales/100 cm3. En el caso de las coliformes fecales, se tiene una
reduccion desde >1 600 coliformes totales/100 cm?® a un valor no mayor a 10
coliformes totales/100 cm3. Por lo tanto, el sistema de cloracion utilizando
hipoclorito de calcio es efectivo para la reduccion de bacterias, pero no realiza
una potabilizacion del agua. La eficiencia de potabilizacién de este sistema para

agua proveniente de nacimientos es de 0 %, como lo indica la tabla IX.

Para la potabilizacién del agua proveniente pozos el hipoclorito de calcio
tiene una eficiencia de un 14 %. Lo que indica que el agua se contamina
durante su recorrido por la red municipal a pesar de que se encuentra clorada,
ya que inicialmente el agua en el pozo cumple con los limites microbiol6gicos

del agua para considerarla potable.
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5.1.3. Hipoclorito de sodio

Al utilizar el sistema de hipoclorito de sodio se obtiene una reduccion, en
alguno de los casos, de la carga microbiolégica del agua por potabilizar, esta
reduccion es aun menor a la que realiza el hipoclorito de calcio, lo cual esta

indicado en la tabla VI.

La eficiencia de potabilizacién del agua tratada con hipoclorito de sodio es
de un 0 %, como indica la tabla VII. De igual forma tiene una eficiencia de un
0 % y 43 % para reducir la carga microbiolégica de coliformes totales y
coliformes fecales, respectivamente, para considerar al agua potable. En
ninguna de las pruebas realizadas el hipoclorito de sodio fue capaz de
potabilizar el agua, ya sea en pozos o en nacimientos, sin embargo, logré
disminuir la carga microbiologica. La reduccion de la carga microbioldgica no
garantiza que el agua que llegue a los consumidores sea apta para Su
consumo, aunque se debe considerar que, si disminuye la carga microbiolégica,

en la mayoria de los casos, de forma significativa.

5.2. Comparacion econOmica para los tres sistemas de cloracion del

agua para que sea apta para consumo humano

Tomando como base los caudales de 75 gpm, 125 gpm y 300 gpm, con el
fin de comparar el comportamiento del costo conforme aumenta la cantidad de
insumos requeridos, lo cual queda desglosado en la tabla XI. Como se puede
apreciar en esta tabla, el costo del equipo para el sistema de cloro gaseoso es
diez veces mayor que la del sistema de hipoclorito de calcio y catorce veces
mayor que para el sistema hipoclorito de sodio. En esta tabla también se puede
apreciar las concentraciones a las cuales se venden estos insumos, siendo el

gue viene con mayor concentracion, a un 100 %, el de cloro gaseoso, seguido
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por el hipoclorito de calcio al 70 % y, por ultimo, el hipoclorito de sodio al 6 %.

Las concentraciones son muy variables de un sistema a otro.

Se tomo6 en cuenta la demanda de cloro necesaria para que el agua
tuviera una concentraciéon de 1 mg/L para ser considerada apta para consumo
humano. De igual forma esto se realiz6 con base a tres caudales distintos.
Estos resultados indican cual de los tres sistemas es el ideal para colocar de
acuerdo con la cantidad de caudal que se tenga disponible en el sistema por
clorar. En la tabla X se muestra el costo total de los tres sistemas utilizando tres

caudales, mencionados anteriormente, como base.

5.2.1. Comparacion econdmica para caudales de 75 gpm

Para caudales de 75 gpm, se comparO el costo del equipo e insumos
utilizados para un periodo de cuatro afios, utilizando los tres sistemas de
cloracién. Como resultado se obtiene que el sistema mas econdémico es el de
hipoclorito de sodio con un costo de Q 29 922,61, seguido por el sistema de
hipoclorito de calcio con un costo de Q 35 472,44 vy, por ultimo, el sistema de

cloro gaseoso con un costo de Q 42 887,47, como lo indica la figura 9.

Con esta comparacion se puede observar que los insumos de cloro
gaseoso presentan un ahorro significativo, ya que al inicio este sistema era
catorce veces mas caro que el sistema de hipoclorito de sodio, pero conforme

se utilizan los insumos se reduce a Unicamente 0,43 veces mayor.

El sistema de hipoclorito de sodio, a pesar de que muestra un ahorro
econdémico significativo, tiene una eficiencia del 0 % para la potabilizacion del
agua, lo cual indica que no cumple con su funcion principal. El sistema de

hipoclorito de calcio es el segundo mas econdémico, pero cuenta con una
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eficiencia para potabilizacion del agua del 14 %, lo cual es un valor bajo. A
pesar de que el sistema de cloro gaseoso es el que presenta menor ahorro, en
comparacion con los otros sistemas, para caudales de 75 gpm, tiene una

eficiencia de potabilizacion de agua del 100 %.

5.2.2. Comparacion econdémica para caudales de 125 gpm

El costo de los equipos e insumos de los tres sistemas de cloracion
utilizan un caudal de 125 gpm, se encuentra detallado en la tabla. Se realiz6 a
este caudal, ya que es en el que el sistema de cloro gaseoso y el sistema de
hipoclorito de sodio no presentan diferencia de costos significativos, tienen un
costo de Q 48 145,79 y Q 48 204,35 respectivamente. Siendo el hipoclorito de

calcio el que tiene un costo mayor de Q 56 787,39.

5.2.3. Comparacion econdémica para caudales de 300 gpm

El costo de los equipos e insumos de los tres sistemas de cloracion
utilizando un caudal de 300 gpm esta indicado en la figura 7. El sistema de cloro
gaseoso es el que presenta un costo menor de Q 66 549,89, seguido por el
sistema de hipoclorito de sodio con un costo de Q 112 190,43, por ultimo

hipoclorito de calcio, con un costo de Q 131,389.74.

El aumento en el costo de insumos mas el costo del equipo con base al
caudal, tienen diferente comportamiento de acuerdo con el sistema utilizado,
como se puede observar en la figura 8 y 9. Se muestra que a pesar de que el
sistema de cloro gaseoso tiene una inversion muy por encima de los otros dos
sistemas, el gasto de los insumos es menor, por lo que al aumentar el caudal, el
aumento en el costo es menor que en los sistemas hipoclorito de sodio e

hipoclorito de calcio. De ahi que, a caudales mayores de 125 gpm, es mas
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economico utilizar cloro gaseoso. A caudales menores de 125 es mas
economico utilizar hipoclorito de sodio. En el caso del sistema de hipoclorito de
calcio, este presenta costos similares, aunque mayores, al sistema de
hipoclorito de sodio para los tres caudales en mencion. Se debe considerar que
el Unico sistema que tiene una eficiencia del 100 % para la potabilizacién de
agua es el sistema de cloro gaseoso.
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CONCLUSIONES

Al tratar el agua con cloro gaseoso se tiene una disminucion de pH,
favoreciendo a la formacion de acido hipocloroso y una menor formacion
de iones hipoclorito. Por el contario, el agua tratada con hipoclorito de
calcio y de sodio aumenta el pH, por lo que la formacién de &cido
hipocloroso es menor. El acido hipocloroso tiene mayor poder bactericida
que el ion hipoclorito, por ello al tratar el agua con cloro gaseoso se
garantiza una mejor sanitizacion que con los otros dos sistemas. El cloro
gaseoso es el unico sistema en tener una eficiencia de sanitizacion de

agua para hacerla potable en un 100 %.

Comparando los tres sistemas de cloracion; cloro gaseoso, hipoclorito de
calcio e hipoclorito de sodio, se tiene que, tedricamente el cloro gaseoso,
debido a que provoca una disminucién de pH al agua por tratar, forma
mayor cantidad de acido hipocloroso. Lo cual se ve reflejado en la
eficiencia bactericida de los sistemas de cloracion, ya que el que utiliza
cloro gaseoso tiene una eficiencia del 100 %, seguido por el que utiliza
hipoclorito de calcio con un 14 % y finalmente el que utiliza hipoclorito de

sodio de un 0 %.

En el analisis econdmico realizado, Unicamente se tom6 en cuenta la
inversion inicial y el costo econdmico de los insumos requeridos en el
transcurso de un periodo de cuatro afos, de los tres sistemas de
cloracion; cloro gaseoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio. Se
obtuvo que para caudales menores a 125 gpm es recomendable utilizar
el sistema de hipoclorito de sodio, para caudales mayores a este es
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recomendable utilizar el sistema cloro gaseoso, ya que econémicamente

presentan un menor costo.
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RECOMENDACIONES

Para obtener agua ideal para consumo humano, que cumpla con la
COGUANOR NGO 29001:99, en el aspecto bacteriolégico, es ideal el
uso del sistema de cloro gaseoso, ya que tiene una eficiencia del
100 %.

A pesar de que en el andlisis econdmico el sistema de hipoclorito de
sodio es el mas economico para caudales menores de 125 gpm, no
compensa la falta de eficiencia bacterioldégica mostrada por el mismo, por
lo que si se desea obtener agua potable es recomendable utilizar el
sistema de cloro gaseoso, ya que tiene una eficiencia del 100 % para
obtener agua potable. Esto debido a la importancia de que a las
comunidades llegue agua apta para el consumo y, de esta forma, evitar

enfermedades.

Para futuras ampliaciones del sistema municipal de agua potable, se
debe buscar la perforacion de pozos, con un minimo de 300 pies de
profundidad, como lo demuestran los resultados microbiologicos del agua
provenientes de los mismos, en los cuales se evidencia que el agua es

potable sin la necesidad de aplicar ningun agente desinfectante.
Con base a los resultados microbiolégicos se debe trasladar los sistemas

de hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio a sistemas de cloro

gaseoso, debido a la eficiencia mostrada por el mismo.
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Apéndice 1.

Tabla de requisitos académicos, a continuacién se detallan los cursos de

la carrera de Ingenieria Quimica que son utilizados para la tematica de

investigacion.

APENDICES

Esquema de requisitos académicos

CAMPOS DE
CONOCIMIENTO

CARRERA

Licenciatura
en Ingenieria
Quimica Ingenieria

Tecnologia

DISCIPLINAS

*Quimica
*Fisicoquimica
*Operaciones
Unitarias
*Ingenieria
Econdémica

SUBDISCIPLINA

*Analisis
Cuantitativo
*Analisis
Cualitativo
*Microbiologia
*Fisicoquimica
*Transferencia de
masa

*Ingenieria
econdémica

TEMA
GENERICO

Cloracion del
agua

Fuente: elaboracion propia.
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TITULO

EVALUACION
BACTEREOLOGICA,
DESINFECTANTE Y

ECONOMICA DE
LOS SISTEMAS
HIPOCLORITO DE
SODIO,
HIPOCLORITO DE
CALCIO Y CLORO

GASEOSO.




Apéndice 2. Diagrama Ishikawa

Espacio fisico
que ocupan los

Concentracion de sistemas de
cloro en cada cloracion .
sisterna Presencia de
microorganismos
Falta de Ausencia de
Control de analisis
Concentracion en pH en agua comparativo
€&——  solucion de Tanques entre los
hipoclorito de de Cloro — sistemas de
Inestabilida sodio gaseoso cloracion:
ddecl hipoclorit
e — de sodio,
hipoclorito
de calcioy
cloro
gaseoso
Falta de —,
informacion
Frecuencia de C ¢
€ ys0decloro g;:égso
Mantenimiento
Rentabilidad Volatilidad de Equipos de
econdmica compuestos a cloracion de
utilizar agua
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3. Costo de equipo e insumos en Guatemala afio 2017
HIPOCLORITO DE HIPOCLORITO DE
CLORO GASEOSO CALCIO SODIO
EQUIPO Q35000 Q3500 Q2500
COSTO UNITARIO
DE INSUMOS Q1 200/cilindro de 150 Ib | Q 10/pastilla de 200g | Q800/1 tonel de 50 gal
CONCENTRACIONE
S DE CLORO 100 % 70 % 6%

Fuente: Costos del mercado en Guatemala para el afio 2017, datos recopilados por el Ing.

Quimico Armando Barillas asesor de esta tesis.
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Apéndice 4.

tres sistemas de cloracion

3,7851=1 gal

Datos utilizados para la comparacion econémica de los

11=1000ml

1g/1ml

I1min=60s

18 h=1dia

1g=1000mg

1lb=454¢g

1mg/l de solucidn

69g de cloro/I de soluciéon

Fuente: Referencia WALPOLE, Ronald E. MYERS, Raymond H. MYERS, Sharon L., YE Keying.

Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. Pag. 207.

Apéndice 5. Consumo de gramos de cloro al dia para diferentes
caudales
Caudal (gpm) Gramos de cloro al dia
75 306,585
125 510,975
300 1 226,34

Fuente: elaboracién propia, con base en la ecuacion 2.

Apéndice 6.

cloracion al dia

Consumo de insumos segun los diferentes sistemas al dia

Caudal (gpm) | Cloro gaseoso (g)

Consumo de insumos segun los diferentes sistemas de

Hipoclorito de calcio (g)

Hipoclorito de sodio (g)

75 306,585 437,98 4 443,26
125 510,975 729,96 7 405,43
300 1226,34 1751,91 17 773,04

Fuente: elaboracion propia, con base en la ecuacion 3, 4y 5.
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Apéndice 7.

cloracién

costo por g de insumos

Costo por gramo de insumo para los tres sistemas de

Cloro gaseoso (Q)

Hipoclorito de calcio (Q)

Hipoclorito de sodio (Q)

Q 0,0176

Q 0,0500

Q 0,0042

Fuente: elaboracion propia, con base en la ecuacion 6, 7 y 8.

Apéndice 8.

Costo de insumos de los tres sistemas de cloracién,

durante un periodo de cuatro afios

Consumo monetario de insumos en 4 anos de insumos

Caudal (gpm) | Cloro gaseoso Hipoclorito de calcio Hipoclorito de sodio
75| Q 7 887,47 Q 31972,44 Q27 422,61
125| Q13 145,79 Q 53 287,39 Q 45 704,35
300| Q1549,89 Q 127 889,74 Q109 690,43

Fuente: elaboracion propia, con base en la ecuacién 9.

Apéndice 9.

Costo de insumos y equipo de los tres sistemas de

cloracién, durante un periodo de cuatro afios

Costo de equipo mas insumos durante un periodo de 4 afios

Caudal Sistema Cloro Sistema Hipoclorito de Sistema Hipoclorito de
(gpm) Gaseoso Calcio sodio
75| Q 42 887,47 Q 35472,44 Q 29922,61
125| Q48 145,79 Q 56787,39 Q 48 204,35
300 | Q66 549,89 Q 131 389,74 Q 112 190,43

Fuente: elaboracidn propia, con base en la ecuacioén 9.
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ANEXOS

Resultados de los andlisis microbiologicos realizados a las muestras de

agua en el municipio de Palin, Escuintla.

Anexo 1. Resultado microbiolégico pozo de Villa Laura, agua sin

clorar

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No: 4441
EXAMEN BACTERIOLOGICO
|0.T. No. 35625 INF. No. A - 362207
[ LR) A

3 CINDY
INTERESADO  CAR

ANY PRREZ CANO. PROYECTO.
2309 |

MUESTRA RECOLECTADA POR  lntsresda DEPENDENCIA Ensultad de lugenictalISAC
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:01:24:12 520 min.
DELA MUESTRA Yilla Laea,

| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE Pozo__ | LABORATORIO! X ) M0 an,
MUNICIPIO: P,

CONDICIONES DE TRANSPORTE

| DEPARTAMENTO oonfigemain

SABOR SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
| ASPECTO. Clam, CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS
‘( ANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C | TOTAL FECAL 445 °C

L - 10,00 cm
[ Innecesaria Innecesana
01,00 cm’ 1

S0 S0 5 e Innecesaria Innecesaria
[ 0,10 om A

- Innecesana Innecesaria
RESULTADO. NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm 18

[ TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTE)
| = WEF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
| OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua ES POTABLE, segiin noma COGUANOR NTG 29 001

Guatemala, 2016-08-23 O

R .
Vo Bo, — ,‘/"J’ s
Ing. F) el Javier iy de i Crux 4 N
DINECTOR ISAC Zenon Muc

Inq Quimico Col

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC
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Anexo 2. Resultado microbiolégico pozo Las Victorias, agua sin
clorar

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 35625

CINDY ESTEFANY PEREZ CANG PROYECTO
INTERESADO  CARNE.No.2011 2309

C

PARA CONSUMO HUMANO™

MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesada DEPENDENCIA: Eacultad de Ingenierig/USAC }
LUGAR DE RECOLECCION FECHA'Y HORA DE RECOLECCION:  2016:01-24.13 hl5 min. |
DELA MUESTRA: Las Victorias
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pozo LABORATORIO: 2016-01-25; 10 h0O min.
|
MUNICIPIO: Palin,
CONDICIONES DE TRANSPORTE: J % 3 ‘
DEPARTAMENTO: Escuintia e
1
SABOMBMEANERE - Tses SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay & [
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora ;

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C TOTAL FECAL 445 °C
3
W aw Innecesaria | ia
3
QL0 o Innecesaria | ia
00,10 cm’ §
s Al i m=ess . i Innecesaria _ X Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES 1
COLIFORMES/100cm* <18 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
= W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: 10l nte el E; TABLE, seg(in norma C ANOR NTG 29 001. !;]% 0,
Guatemala, 2016-08-23

Vo.Bo.
Ing. F)

I
h S \ucunu-’ #‘
Zenbn Much Sa USAC
Ing. Quimico Col. No. 42@”475;.;\-‘
MSc.-en jeria_Sanitaria
Jefe Técnico Laboratorio

flonez de In Criz

DI R /USAq

“FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 3. Resultado microbiolégico nacimiento EI Amatillo, agua sin

clorar

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO |

OT.No.3se2s =~~~ @ ) _________INF.No.A-362209/
“EVALUACION BACTERIOLOGICA, |
'] E LOS il S
: 5 S CALCD 7|
2 : 57 ¢, PROYECTO: - SASE - SUA |
A CLORO_GASEOSO PARA LA APLICACION EN AGUA
INTERESADO ¢ 2309 +  PARA CONSUMO HUMANO" ‘
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesada ] DEPENDENCIA: Eacultad de IngenieriW/USAC ‘
|
LUGAR DE RECOLECCION FECHA'Y HORA DE RECOLECCION:  2016:01-24: 13 h31 min.
DELA MUESTRA: EL Amatillo
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: oz LABORATORIO: 2016-01-25: 10 hoO min,
MUNICIPIO: Palin,
CONDICIONES DE TRANSPORTE - X
DEPARTAMENTO: Escuintla Con i
SATCRCGERES B f 0 Sao . SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay 13
ASPECTO: Cl __ CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 445 °C
3
10,00 em ++++4+ S oy 777:74;%:4» - +4++++
01,00 cm® 4+ +++++ 4+ ++
g
y @'"’"‘" 4+ e e+t ZEp B 2}
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ ! > 1,600 350 5

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA AP.HA.
~W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA. -

OBSERVACIONES: B: iologi el agua NO ES POTABLE. segiin norma COGUANOR NTG 29 001 GACID,

390 OF iwgs
\*: 3 umvm@»i,_o\
 UNFICADO DE

Guatemala, 2016-08-23
QUINICA Y 'ﬁi
OBIOLOGA 5

Vo.Bo. )
Zenon Much Santd® \%,
Ing. Quimico Col. No. _"“.”W'rsuﬂ"
MSc. en Ingenleria Sanitaria

Jefe Técnico

Ing. F) fonez de Ia Cruz
DI y

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 4.

Resultado microbiolégico nacimiento El Barretal, agua sin

clorar

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

0.T. No. 35625 . INF. No. A - 362210
I ACION ___BACTERIOLOGICA.

. STEFANY PEREZ C, PROYECTO
CINDY ESTEFANY PEREZ C =

INTERESADO  CARNE No. 201 23001 e -
MUESTRARECOLECTADAPOR lnteressda | DEPENDENCIA Eacultad de JSAC
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:01-24: 14 115 min.
DELA MUESTRA: Barretal [

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LABORATORIO 2016-01-25: 10 h0O min
MUNICIPIO Palin

CONDICIONES DE TRANSPORTE a3k
DEPARTAMENTO. Escuintla | Conriigemaion
SABOR: S ______ SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay a
ASPECTO: Claa___ CLORORESIDUAL
OLOR: odora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 445 °C
10,00 cm? bt | 4+ ++ +++++
01,00 cm? +++++ | +++++ + 4+ 4+
7”7?3"0“"} B by +++++ SEES R
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ > 1,600 540

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA AP.H.A.
~W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: B. logi ¢l agua NO ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NTG 29 001, ix\ﬁ‘c'og

Guatemala, 2016-08-23

QUMICA Y DE

wCROBIOLOG 5 @

SAMITARIA b

asa

(3 TASARINI g

Cre on Much Santosd ,doums’ &

Z USAC
Ing. Quimico Col. No. 420 0‘“"“‘
MSc. en Ingenleria Sanitaria

Jufe Técnico—+

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 5. Resultado microbiolégico nacimiento EI Amatillo, agua sin

clorar

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 35624

PROYECTO:
INTERESADO

LUIS GUSTAVO ARDIANO REINOSA
CARNEN0.201025380

CARNE No. 2010

|
MUESTRARECOLECTADAPOR Imeresslo | DEPENDENCIA:

Facultad de Ingenieris/USAC

LUGAR DE RECOLECCION
DELA MUESTRA: i Amatillo

FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 201601-24: 13 h30 min,

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

FUENTE: LABORATORIO: 016-01-25; in,

MUNICIPIO:

CONDICIONES DE TRANSPORTE:

DEPARTAMENTO:

Escuintla

SABOR:

ASPECTO:

SUSTANCIAS EN SUSPENSION

CLORO RESIDUAL

OLOR:

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA

PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS
FECAL 445 °C

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C TOTAL

10,00 cm®

01,00 cm”’
)

00,10 e e

RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
[ COLIFORMES/100cm* > 1,600 > 1,600

4+ 4+ +4++++ +++++

++ 4+ + + 4+ + + ++ 4+ +

++ 4+ +++++

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA.
~W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001.

ACI/
Guatemala, 2016-08-23 *é:,\eos 34?‘
. LABORATORIO 4

L 7 /> & JwFicAo 3(
Vo.Bo. VL ) WICROBIOLOGIA
: . Mueh Santos SAMITARIA
ng. Fi X e o
i 741“:: J'W“‘“NSAC b Ing. Quimico Col. No. 420 v W,,,Al,z,,;‘

MSc. en Ingenierla Sanitaria % 3
Jefe Técnico L fi G, USAC W

ATEW

>
viu3so

“3m3on

]/

— FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y
microbiologia sanitaria, USAC.
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Anexo 6.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema cloro gaseoso, agua procedente de
nacimiento El Amatillo, toma de muestra en el pozo de Villa

Laura

|} | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

s e S N ——————————No- 4456
EXAMEN BACTERIOLOGICO

i N INF. No. A — 362196

TESIS “COMPARACION DE LA EFICIENCIA BIOCIDA Y

:CONOMICA_PARA_EL_CONTROL_DE_LARVAS.DE
S AEGYPTI POR DEL VIRUS DEL DE;

—————

| | PROYECTO:

S VIRUS __FLAVIVIRIDAE) Y _ CHIKUNGUNA
INTERESADO  LUIS GUSTAVO ARDIANO REINOSA___ ! (CHIKUNGUNYA), ENTRE LARVICIDA TRADICIONAL Y |
CARNF No. 2010 25380 o CLORO |
\
MUESTRA RECOLECTADAPOR  lnessdo | DEPENDENCIA: Eacultad d¢ Ingenieria/USAC
LUGAR DE RECOLECCION ’ FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:01-24. 12 120 min
DELA MUESTRA Vilblam .
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE PozoPalin LABORATORIO: 2016:01-25: 10 000 min.
|
| MUNICIPIO Palin__ |
CONDICIONES DE TRANSPORTE: Lk
DEPARTAMENTO: Escuintla Conrefrigemmeion
SARCEERSRIREI - o - SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nohay U508 1
ASPECTO: Clara__ CLORO RESIDUAL
OLOR Inodora |

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

| PRUEBA CONFIRMATIVA
| PRUEBAS NORMALES |PRUEBA PRESUNTIVA L
FORMACION DE GAS
| CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL g FECAL 445 °C
10,00 cm® = 2 o =5
----- ecesana a
Besad LA s
e I S I ia Innecesaria
00,10 em® I I :
! T TR I ok o 1a 1a
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
| COLIFORMES/100cm* <18 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHA.
~W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

| OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NTG 29 001 e SR TR

; Guatemala, 2016-08-23 :g‘:“‘%‘é: "('701’;

‘ : LG

: / 7 &; SRR,

| Vo.Bo. . MICROMOLOGI 5

R = (osez de 1a Criz Much Saffios € ") >
"/ DIRECTOR CIUSAG Ing Quimico Col. No. 420'%,  “rasaswi | &

‘ MSc. en Ingenieria Sanitaria %o | ¥ouwa® | &

_Jefe Técnico Laboratorio Gy ¢SAC N

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 7. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema cloro gaseoso, agua procedente de
nacimiento El Amatillo, toma de muestra en el nacimiento El

Amatillo

nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

=
™
[
z
=
=
z
-4
>
3
=
o
=]
=
=]
2}
]
=}

|

.T. No. 35625 Faf

_EC S
ORITO DE SODIO, LORLIO 0Y

e HIPOCLC DIO, HIPOCLORITO DE CALCIO Y
SR CINDY ESTEF izeano,  (PROYECTO:  ¢joRo GASEOSO PARA LA APLICACION EN AGUA
INTERESADO  CARNE No, 201 — | PARA CONSUMO HUMANO™
|
MUESTRA RECOLECTADA POR  Inferesada DEPENDENCIA Facultad de Ingenierla/USAC
LUGAR DE RECOLECCION [FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:02:07. 13 b47 min.
DELA MUESTRA ElAmatile [
| | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
| FUENTE Necimionto " LABORATORIO 2016-02-08; 11 b2 min
|
| MUNICIPIO Palin_____ |
| CONDICIONES DE TRANSPORTE :
DEPARTAMENTO Escuintla Sl
GARCDRmENE . | T __ SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nohay 3
| ASPECTO. Clam CLORO RESIDUAL L | S

OLOR _Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

| [ PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA ~

FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C |

‘ FECAL 44.5 °C
fey PR = [ . 3 Xl 5 o
R i L ok | | Innecesaria
01,00 cm® d | Comccecsiia .
LR (R SN —— nnecesaria 1a 2
00.10 om [
’ W il ] . Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/1 00cm’ <18 <18
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APLA.
~W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

“ OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NTG 29 00} SIGACIOy,

| B S0
| Guatemala, 2016-08-23 u\ ‘u:‘wvm 1

€ -orA AL 5
Tasamie
&

|
‘ Vo.Bo o g
i e (,‘VI‘() Z r%wuch Santo®> \:"::‘2 "
e ik Ing. Quimica Gol. No. 420 Q"AYEMK"‘
MSc, en Ingenioria Sanitaria
Jefe Téenteo G A

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http/cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 8.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema cloro gaseoso, agua procedente de
nacimiento EI Amatillo, toma de muestra en el nacimiento El
Amatillo

L} ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

| 0.T. No. 35624
t;,, e —— — S A—— ," ——

~ TESIS "COMPARACION D

) L
RUS __FLAVIVIRIDAE) Y _ CHIKUN

|PROYECTO:  AEDESAKQYPTLEO)
| INTERESADO  Luis gusTavo ARDIANO REINOSA S J (CHIKUNGUNY A), ENTRE LARVICIDA TRADICIONAL Y
| CARNE No, 2010 25380 oy CLORO
MUESTRA RECOLECTADA POR  Inferesado DEPENDENCIA: Eacultad de Ingenieria USAC.
| LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:02-07: 13 hs0 min.
DELA MUESTRA El Amatillo___ ‘
| | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimicnto = " LABORATORIO: 2016-02-08; 11 h02 min
MUNICIPIO. Palin
CONDICIONES DE TRANSPORTE: *
DEPARTAMENTO: Escuintla \ Conchigodn
SABOR: Snans ——_ SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nolgy .. = 8
ASPECTO! Clara_ _ CLORO RESIDUAL I STy T
OLOR Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGEN ES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS -35°C | “TOTAL FECAL 445 °C
| 10,00 em® N i 1 ;7777 T G [T
N e | ) =deee | Innecesaria
01,00 em* I
| - 2 T cariain EEFESN .3
00,10 cm*
sl - b T R Innecesaria |
| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
COLIFORMES/100cm’ <18 <18 |
| TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER® DE LA APHA. |

l ~W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010, SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA. J
| OBSERVACIONES: Bacteniolégicamente el agua ES POTABLE, seg(in norma COGUANOR NTG 29 001, _ |
| |

L

AC)
| Guatemala, 2016-08-23 5 DE e
\ ATt AN
: P SRR (6s
| voBo A et | 38
Ing. Fradciscg/davier Quttonez de ta Crizz §  omias |
‘ DIRECTOR C/IfUSAC MSc. en Ingenioria Sanitari®, _uouma | &

Jefe Técnico Laboratorio ou);lstc

FACULTAD DE INGENIERIA —~USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 9. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema cloro gaseoso, agua procedente del
nacimiento El Amatillo, toma de muestra en zona 2 avenida

central

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

0.T. No. 35625 i i INF. No. A — 362214

| “EVALUACION BACTERIOLOGICA.,
TANIE Y ECONGMICA T LOS SRttt
| “LORITO DE SODIO, LG £ CALCIO Y
3 C SSTEFANY PEREZ gl " PROYECTO: (10RO GASFOSO PARA LA APLICACION N AGUA
INTERESADO  CARNE No, 2011 23091 PARA CONSUMO HUMANO™
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesada | DEPENDENCIA Eocultad de lngeniedia/USAC
| ;
LUGAR DE RECOLECCION | FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05-15: 12 h0S min.
DELA MUESTRA Zona 2 Avenida Centmal |
| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE Villa Loura Tanque __ |LABORATORIO! 2016-05-16; 11 h33 min.
MUNICIPIO Palin__ |
| CONDICIONES DE TRANSPORTE p
DEPARTAMENTO Escuintia Conftigmdin
PRANBREME R T ) ldasaa SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay oy
| ASPECTO: Clam ___ CLORORESIDUAL LB N
| OLOR Inodora
|

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS

imico Col. No. 420
——— ~ ——ﬂ\lansgc.ﬂ g ria_Sanitaria

Jefe Técnico Laboratorio

CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C ~ TOTAL =] CAL 445°C
10,00 cm® T i
% T 01,00 ecm* & e ot AT e oA R
---- Innecesaria Innccesana
00,10 cm®
| F Fesee Innecesaria Innecesaria
| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
| COLIFORMES/100cm’ | <18 <18
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHA. |
~W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA. i
OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente ¢l agua ES POTABLE, segln norma COGUANOR NTG 29 001 ——-tt‘lc:;gc—'Pﬁs |
AV 0 'ib:‘
&
Guatemala, 2016-08-23 o Yosoma s [
RS 3R |
/ 7P i mmf 0l
Vo.Bo B/;/,——w/f %, Tt 5
Ing. Fraui lekr%deh&\z tos o vane o L
IRECTOR CIfIUSAC ZonSn Much Santob ' g genth \J
— ]

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.

57



Anexo 10. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema cloro gaseoso, agua procedente del pozo de

Villa Laura, toma de muestra en 3-21 zona 1, avenida central

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

| EXAMEN BACTERIOLOGICO
| O.T. No. 35625 S INF. No. A - 362215
1 —__“EVALUACION BACTERIOLOGICA. |
L CTANTE Y ECH A DE LOS SISTEMAS |
PROYECTO:  HEOCLORITO DE SODIO, LORITC 0 Y
R CINDY ESTEFANY P C - s CLORO_GASEOSO PAR, A_APLICACION EN AGU,
INTERESADO CARNE No. 2011 23091 M PARA CONSUMO lUAiA(}}J'({l\ ez
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesads s DEPENDENCIA Facultad do Ingenieri/USAC
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05-15. 12 h12 min.
DELA MUESTRA 321, ons | Avenida Centrl____ |
| | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
’ FUENTE: Villa Laurs \ LABORATORIO: 201605-16: 11 h33 min
| |
| MUNICIPIO: Palic f
| CONDICIONES DE TRANSPORTE 2
| DEPARTAMENTO: Escuintla | Conreftigeracion
| SABOR: smees - SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay. ¥ A
ASPECTO: Clara_ a CLORO RESIDUAL ga /2
| OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

| PRUEBA CONFIRMATIVA

PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA

[ | FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA l FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5°C
[0 em’ R il ™ : A :
e i I el o) Innecesaria __ Innecesaria
[ 01,00 cm’ - f S
----- Innecesaria ia ¥
00,10 cm® | |

o 3 ] B | Innecesaria Innecesaria
| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
| COLIFORMES/100cm* <18 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

f | OBSERVACIONES: Bacteriologisamente ol agua ES POTABLE, segin norma COGUANORNTG29 001, SN Ge Oty ‘

| Guatemala, 2016-08-23

|
Py MOLINA® L
Much Santos® ~ UsaC . & ‘

ing. Quimico Col. No. 420 %areuav
MSc. en Ingenieria Sanitaria
— fe—Técnico-Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 -
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de analisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 11.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema cloro gaseoso, agua procedente del

nacimiento El Amatillo, toma de muestra en zona 1

L} | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
|0.T. No. 35625 I INF. No. A - 362216
I “EVALUACION BACTERIOLOGICA, |
7 Y_ECONOMICA DE LOS SISTEMAS
RITO DE SODIO. HIPOCLORITO DE CALCIO Y

HIPC

PROYECTp:

N CINDY ESTEFANY PEREZ CANO,. ez CLORO GASEOSQ PARA LA APLICACION EN AGUA |
INTERESADO  CARNE No, 2011 23001 B = ‘ PARA CONSUMO HUMANO” ol
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interessds 1 DEPENDENCIA: EFaculted de IngenieriaUSAC | ‘
LUGAR DE RECOLECCION | FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05-15;12.h12 min. 1
DELA MUESTRA. Zona |

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: VillaLaum | LABORATORIO: 2016-05-16; 11 h33 min, ‘
MUNICIPIO: Palin | |

CONDICIONES DE TRANSPORTE: 3
DEPARTAMENTO: Escuintla Conefiigercion
SABOR: Smmam o SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay i
ASPECTO: Clara ey CLORO RESIDUAL BORNAG, . (1D
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)

| PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C

10,00 cm” e I I e R T

2 : &

e Innecesaria Innecesaria
AR Oﬂ()j mi O F S o = __ Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES !
COLIFORMES/100cm® <18 <18 |

|
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: B iol ¢l agua ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001. ig\GACva’h‘y

Guatemala, 2016-08-23

o
2
£

329,

58<

vig

ifionez de Ja Cruz Zebbn Much Santos O =2, § |

%o 3on

USAC
Ing. Quimica Col. No. 420 St

MSc. en Ingenieria Sanil?rin =

Jete—Técni

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de analisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 12. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en

colonia Las Victorias

[ B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

________INF.No.A-362197
IMPARACION DE LA El INCIA BIOCIDA Y
CA_P. EL,CONTROI, DE VAS DE
- 3 ALDES AEGYPTI PO DOR DEL VIRUS DE IGUE
PROYECTO:  (FAVIVIRUS —_FLAVIVIRIDAES Y - CIRE s

(CHIKUNGUNYA), ENTRE LARVIC] DA TRADICIONAL Y

|
l INTERESADO uisar USTAVO ARDIANO REINOSA

CARNE No. 2010 25380 = [ a ORO
|
MUESTRA RECOLECTADA POR  lteresado [ DEPENDENCIA Facultad de Ingenieria/USAC
[
| LUGAR DE RECOLECCION |FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 20160124, 14 h45 min
DELA MUESTRA Col. Las Vietorias
| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE Pila.cass de referencia LABORATORIO 2016:01-25. 10 100 min,
| MUNICIPIO Palin
CONDICIONES DE TRANSPORTE i
bEPARTAMF_NTO Escuintla i —
[
[BEHOISIIERP R IR ___ SUSTANCIAS EN SUSPENSION Notmy: . W0
ASPECTO! Clara__ ____ CLORORESIDUAL - ¢
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)

| | | PRUEBA CONFIRMATIVA
| PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS

Bt e FORMACIONDEGAS % * /7
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C [ TOTAL FECAL 445 °C

e el 1P o Y,

F 10,00 cmy ' b4+t 5 i

01,00 em® R e - "7__

00,10 cm?® » & N ) S e i
R T | Innecesaria Sl Innecesaria
‘r_R‘ESUl.TADO. NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
| COLIFORMES/100em® 22 <18
‘ TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER"” DE LA A.P.H.A. ‘

|5 W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

“ OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001,

Guatemala, 2016-08-23

7
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> ;, / Sarfos “Shmn
: 2 h Sar :
“hmcion B Ing Qu?m-h::ccm, No'2620 Tasw
e MSc. en Ingeniaria San! n.l:‘Ot'I;
Jafe Técnico LaboratorisOuyrii

|
Vo.Bo.
Ing.

| e

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24189115, Planta: 2418-8000 Exts. 86208 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 13.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del pozo Villa Laura, toma de muestra en el

tanque de Villa Laura

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

4 Ne- 4444

EXAMEN BACTERIOLOGICO

0.T. No.35625 I
o T ; JCLORITO DE SOPRIO, HIPOC) JRITO DI ALCIO Y |
o8 CINDY ESTEFANY PEREZCANO, PROYECTO: (10RO GASEOSO PARA LA APLICACION EN AGUA |
INTERESADO  CARNE No, 2011 2309) e =i} PARA CONSUMO HUMANO” Z5
[
|
MUESTRA RECOLECTADA POR  Inicrssada DEPENDENCIA Facultad de JSAC
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:02:07. 12 h30 min.
DELA MUESTRA ViblemGmge
e FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE Pozo. . LABORATORIO: 2016-02-08; 11 h02 min
MUNICIPIO e
CONDICIONES DE TRANSPORTE
DEPARTAMENTO: Escuintla Con mftigencion
SADORERESE Ml - Cauiea - SUSTANCIAS EN SUSPENSION Noliay.t . ' %
'
ASPECTO: Clara _____ CLORORESIDUAL Oy TR S

| OLOR Inodora
|

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA

| PRUEBAS NORMALES ‘ PRUEBA PRESUNTIVA
| FORMACION DE GAS

}'CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C “TOTAL “FECAL 445 °C
L : ! S SESRCLITY MM |
1 10,00 cm ‘ LT ‘ o e SR (SRR o
| 01,00 cm® J ) 7‘?777 G- e o
---- Innt‘ccsarm Innecesana
00,10 cm® | 3
| é \ ----- : | Innecesaria Innecesaria
| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
| COLIFORMES/100cm’ 13 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. |
= W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

4 > \GAC |
OBSERVACIONES: Bacteriol6gicamente ¢l agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001,55 OE stés ‘
W tasomTomo" 4,
Guatemala, 2016-08-23 &5 e 5%
) wWICROSIOLOGA 3@
SwaTama >3
‘ORA. ALBA =
5, s
Zebén Much Santos® ;”USAC\}‘
Ing. Quimico Col. No. 420 “UATgmN

MSc. en Ingenieria Sanitaris
—  Jefo Técnico Loboretore = 000000000

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 14.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en

una casa abastecida por Villa Laura

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO ‘
INF. No. A — 362212

AC BACTERIOLOGICA., |
ANTE Y _ECONOMICA DE LOS SISTEMAS
POCLORITO DIE SODIO, HIPOCLORITO DE CALCIO Y
CLORO _GASEOSO PARA LA APLICACION EN AGUA
PARA CONSUMO HUMANO"

PROYECTO

MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesads DEPENDENCIA Eacultad de Ingenied@/UUSAC s

LUGAR DE RECOLECCION

FECHA Y HORA DE RECOLECCION

2016-02-07; 12 ha8 min,

}‘ OLOR:

| DELA MUESTRA: CosenVillaLawm
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE; Tanque LABORATORIO 2016:02-08: 11 102 min
| MUNICIPIO: Palfn_
CONDICIONES DE TRANSPORTE 5
DEPARTAMENTO: Fscuintla | Conreftigennain
SABOR: SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nohay i
|
’ ASPECTO: Claa__ CLORO RESIDUAL = L ke
Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

[ PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES = | PRUEBA PRESUNTIVA | |
| FORMACION DE GAS ]
' CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C | TOTAL FECAL 445 °C
g 0 g = e
| 0 ch y Innecesaria o Innecesaria |
01,00 cm* 5 = |
00,10 cm® R - 5 i
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES ' o =y
| COLIFORMES/100cm’ 36 <18

Guatemala, 2016-08-23

-

DIRECTOR CHIUSAC

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
- W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (ST), GUATEMALA.

viudto
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h Santod
Zdéfon Much San 3, USAC
Ing. Quimico Col. No 4209047t

4

itaria
—MmsSc._en Ingenietia Sent )
Jefe Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 15. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del pozo Las Victorias, toma de muestra en una
casa abastecida por San Martin

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

A - 362200

j B TIE COMPARACION DE LA & BIOCIDA Y |
E AP, iL_CONTROL_DE_LARVAS DE
| | & IYPI1PORTADOR DEI VIRUS DEL DENGUE
‘ ¢ ‘1 PROYECTO: AVIVIRUS __FLAVIVIRIDAE) Y _ CHIKUNGU!
INTERESADO  LUIS GUSTAVO ARDIANOREINOSA (CHIKUNGUNYA), ENTRE LARVICIDA TRADICIONAL Y
CARNE No. 2010 25380 & = CLORC
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado _ DEPENDENCIA Eacultad de Ingenierig/USAC
|
LUGAR DE RECOLECCION | FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 20160207, 14 120 min
DELA MUESTRA Casa San Martin_
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
| FUENTE Tanque . LABORATORIO. 2016:02-08: 11 W02 min,__
‘ MUNICIPIO Palin el |
CONDICIONES DE TRANSPORTE v
| DEPARTAMENTO Escuintla | i —
[
| sABOR: seeeo _ SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
| ASPECTO! Clara_ . CLORO RESIDUAL XA
OLOR Inodora__ 3

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

| L PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
AD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C “TOTAL |  FECAL445°C ]
[
T 117 S T T e ¥ i T
| Innecesaria Innecesaria
R s R = ot R TN
l gk Vi) - Innecesaria | Innecesaria
00,10 cm? [
£ > _ | Innecesaria | Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE G [
COLIFORMES/I 00cm® | <18 <18
]

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. |
‘ - W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

i Guatemala, 2016-08-23
| ///>

| VoBo L it
Ing. Frficisg J.v.??-momdch Cruz
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— °u§’,i.’§,°,\r
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
*
w3

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 16. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del pozo Villa Laura, toma de muestra en tanque
Villa Laura

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
| O.T. No. 35625 - T N NSRS SRS 0 Sy . A
| [ L1IP [C s CLORITO DE C. CIo Y
INDY ESTEFANYPEREZCANO, __ |PROYECTO: gt TR 26 SORI0. HINOCLORITO D CA AGUA
INTERESADO (.ARNI No. 201123001 ‘\ PARA CONSUMO HUMANO™
MUESTRA RECOLECTADAPOR lntsessda | DEPENDENCIA Focultad de Ingenierig/USAC
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05-29, 11 15 min,
DELA MUESTRA VilloLwm. Tonque |
| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE pozo_ = | LABORATORIO! 2016-05-30. 11 h15 min. ‘
| MUNICIPIO: Palin___
| | CONDICIONES DE TRANSPORTE T
| DEPARTAMENTO: Escuinia | Con wfrigeracion
SSRORRVRE b . il 3 SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nohay
ASPECTO: Clara ¥ CLORO RESIDUAL NIl | L
OLOR: Inodora
| Vi

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

T T

i | PRUEBA CONFIRMATIVA

| PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
| FORMACION DE GAS

'(‘ANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C ’ TOTAL FECAL 445°C
I . . i S =

fo'm‘"‘“ +++4- 4+ + +4+4-

01,00 cm”* R = - = Lz ¢ 3 - &

----- | Innecesaria Innecesarm
| 00,10 cm® |
P 3 o Fo- il aseme . Innecesaria Innecesaria il

‘RESULTADO NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
| COLIFORMES/100cm’ 13 78

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
= W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001 J\GAC/0, |

ﬁti‘,—oe—v’fr ‘

# L“U"Am‘ﬂ‘
UMFICADD DE T

Guatemala, 2016-08-23

ik Zefmbn Much Santos a,,"s:;‘cn_,
Ing. Quimico Col No.
MSc—!

Jefe Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http/cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 17.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en
32, calle 0-34, zona 1

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

-  Ne-agEa
| EXAMEN BACTERIOLOGICO
| O.T. No. 35625
‘ J 2 -
ANIE_Y_ECONO]
H 'Q DE SODIO, HIPOC) Q DE CALCIO
CINDY ESTEFANY PIREZCANO. _ [PROYECTO: () 0p0) GASEOSO PARA LA APLICACION N AGUA
| INTERESADO  CARNE No. 2011 2309 e PARA CONSUMO HUMANO'
|
MUESTRARECOLECTADAPOR lewesads | DEPENDENCIA Focultad de IngenieriUSAC
[ |
| LUGAR DE RECOLECCION [FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05:29. 11130 g,
{DF.LA MUESTRA 3 calle 034, z0m 1 |
‘ FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
J FUENTE: Tanque e LABORATORIO 2016-05-30; 11 h1S min, |
| MUNICIPIO: Palin
CONDICIONES DE TRANSPORTE )
| DEPARTAMENTO Escuintla | Connlrigemcion
|
| sABOR fkazy SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay 2
J/\SPECTO’ Clara ______ CLORORESIDUAL S leBU IR ¢ PRI
OLOR Tnodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)

T

1 PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
| FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA ~ |FORMACION DE GAS -35°C | TOTAL "~ FECAL445°C
= e —_ _ — ——
10.()0:.7“7 N b4+ | b4+ I
I 01,00 cm’ S e s o
00,10 cm’ i | i = N
e | X & - | Innecesaria Innecesaria
| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ 49 93

| TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
| = W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

i OBSERVACIONES: Bac 16 ¢l agua NO ES POTABLE, segim norma COGUANOR NTG 29 00) S\GAC/0,
| o S Ce, 0. ‘
| Guatemala, 2016-08-23 o AsoRaTomo g [
| QUINICA v "‘!% |
w p) oo 38
ko ? 7 [ ORA. ALBA = |
b W o @ & |
| Ing, Erncist6 Ja ionez de ta Criz h Santos © > Gsac 2 4 |
DIRECTOR Cf/[USAG. . - Zexon Mug LN ‘

Ing. Quimico Col. No. 420

e e MSc._en_Ingenieria Sanitaria
Jefe Técnico Laboralono

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC—
Edificio -5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de analisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 18. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua
procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en
tanque de Villa Laura

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

— No:- 4453

(INF. No. A - 362219

| O.T. No. 35625

N ____BACTERIOLOGICA,
- JE_LOS SIST] S

IES “EVAL

DES] CTANIE ONOMICA, DE EMAS
PROYECTQ: HOCLORITO DE SODIO, HIPOCLORITO DE CALCIO Y
|

| CINDY ESTEFANY PEREZ CANO,
INTERESADO  CARNE No, 2011 23091 =

CLORO G, ) PARA_LA APLICACION EN AGUA

= PARA CONSUMO HUMANO"

MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesada DEPENDENCIA. Encultad de Ingenieria/USAC

LUGAR DE RECOLECCION ‘ FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05:29.12 105 min.

DELA MUESTRA Vilalwm |

| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

J FUENTE. Tanque . LABORATORIO 2016-05-30; 11 h15 min,
| MUNICIPIO Palin_
J‘ CONDICIONES DE TRANSPORTE i
| DEPARTAMENTO. Escuntla Conrcligencidn
'

SABOR s==-==  SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nohay
|
| ASPECTO: Clara_ L CLORO RESIDUAL L
|
| OLOR: Inodora
|

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

| PRUEBA CONFIRMATIVA
|  PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS
| CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C | TOTAL T FECALaas°C

T 1000em®

E—T 100cm’
[
[

[ R
00,10 cm® i3 g 3
R i | el | Innecesaria L Innecesaria
| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
| COLIFORMES/100cm® 49 93

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
= W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

ACH
OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 00) Se e
» SN Unomaromo 4.2 |
Guatemala, 2016-08-23 O R
wcRoBoLOG 39
SANITARIA -
-//,9 o & |
vola < : S E #
Ing. Fydnciséo Jasaer Qhinonez de la Cruz zfgior/ Much Santos g, sac 5 i
| DIRECTOR CTI/USAC Ing”’Quimico Col. No. 420 EM |
| MSc. en Ingeniaria Sanitaria
S Y L SRR * =t lefe—é t —

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y
microbiologia sanitaria, USAC.
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Anexo 19. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en

tanque de San Martin

L | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

T —— ————Ne-—4458—

‘ EXAMEN BACTERIOLOGICO

|O.T.No.35624 = INF. No. A - 362198_

| MPARACION DE LA EFICIENCIA BIOCIDA
»‘/\RA EL L()Nﬂ(()l l)l lJ\R\ \\ l)l

‘ |PROYECTO ,

INTERESADO

[

| MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado " | DEPENDENCIA Facultad de Ingenieria/USAC

| LUGAR DE RECOLECCION | FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 201602-07.12 100 min.

| DELA MUESTRA SoMatin |

‘ | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

FUENTE e = | LABORATORIO 2016:02-08. 11 W02 min,

| MUNICIPIO Palin =

[ | CONDICIONES DE TRANSPORTE ’

| DEPARTAMENTO Escuintla | Con efnigemion

SABOR: seeee __ SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nohaye o STl

ASPECTO. Clara CLORO RESIDUAL ol g

OLOR Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

[ PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA L
| [ FORMACION DE GAS
| CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C | “TOTAL FECAL 44.5 °C
{0 7!7’““ c;n‘ 0 777T7}h¢- :. o + 4+
0 0 S ‘ . S s 2 1
I ooem | [ : . i
meee- | ia Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ | 14 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMAL/

} OBSERVACIONES: B: I el agua NO ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001, _ |

B, 3\GACIoy, |
a"?o OE ing:

‘ Guatemala, 2016-08-23 |
Much Safitos'z

‘VoBo / Z-z
Ing. F nez de b Ci
> DIR! ('I‘:')VR( TUSAC X e Ing.Quimica Col. No. 420°0 | Mouwa®

MSc. en Ingenieria Sanitaria o,,j’,!;‘fk\,r
Jefe Técnico |

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edfficio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de analisis realizado en laboratorio unificado de quimica y

microbiologia sanitaria, USAC.
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Anexo 20.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en
123 avenida 5-31, zona 1

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

VIRUS DE
Y ___CHIKUNGUNA
IDA TRA \L

| PROYECTO!

| INTERESADO 1115 GUSTAVO ARDIANO REINGSA
| CARNENo 2010 25000 BEANG

|
! MUESTRA RECOLECTADA POR  loteresado
|

DEPENDENCIA Fasultad de Ingenieria/UISAC
| LUGAR DE RECOLECCION - FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2016:05:29: 11 130 min.
DELA MUESTRA 12 AvS3l zona] |
| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
Inmm Thoae Ll LABORATORIO 2016:05-30: 11 h15 min
| MUNICIPIO Palin |
CONDICIONES DE TRANSPORTE
| DEPARTAMENTO Escuintla | Sonmtizansin =
e S o _____ SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay_ /i
ASPECTO Clam CLORO RESIDUAL N o SN |
OLOR Inodora . -
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)
[ PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
| ] FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C ~ TOTAL FECAL 445 °C
T 10,00 cm’ P -
r 01,00 om® T acaaat 3 1

R e A BBl | " ! 2GS
00,10 ey | Seiiipay | o e i 4

| COLIFORMES/100cm’ ‘ 1,600 % ?
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHA. |
~ W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA. |

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua NO ES POTABLE. segun norma COGUANOR NTG 29 001,

2 2
Guatemala, 2016-08-23 ',"\QACIQ,VP
'&PO DE S

R/ s TR
Vo Bo A5 = s YULE Sz
L] -3
Ing. Fy{ﬂnm:mdeucm Zedn Bl oo Mmoo 38
| DIRECTOR C/I/USA Ing. @ulmica Col. No. 420¢  srwm, | =3
RECTOR CII/USAC | MSc. en Inganieria Sanitoridz, Wduw | &
S T L R LT SN - % Jefe Técnico Laboratorio 5>  MOUNA' | §
Susrenmt
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cil.usac.edu.gt
]
.-

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 21. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en
12, Avenida 4-22, zona 3

nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

| O.T. No. 35624

A_PARA_EL. G

o G |
e PROYECTO:  (;AVIVIRUS _FLAVIVIRIDAE)"

[INTERESADO  LUIS GUSTAVO ARDIANOREINOSA .UNGUNYA), ENTRE LARVIC

| CARNE No. 2010 25380 CLORO

|

| MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado | DEPENDENCIA. Facultad de ISAC

| LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05-29. 11 h25 min

| DELA MUESTRA 1*Av. 4-22.zona 3

‘ | FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

| FUENTE Tanque LABORATORIO 2016053011 hiS min,
| MUNICIPIO Palin [

| CONDICIONES DE TRANSPORTE g

DEPARTAMENTO! Escuintla | Conmefngemeion _____
| SABOR EET ____ SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay

ASPECTO. lara CLORO RESIDUAL g0

OLOR: Inodora .

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

I | PRUEBA CONFIRMATIVA
| PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA e

FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C ‘” TOTAL |  FECAL45°C

10,00 cm® +++++ | +++++ 4+ + 4 +

| 01,00 em” + 4+ + + | 44 FH+E+4

NI s

‘ 00,10 cm’ S o4 G448y

I RESINT TADG: NIIEBA A At P AR TS e e "

| RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES

| COLIFORMES/100cm® > 1,600 > 1,600

| TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHLA.

‘ ~W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

} OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua NO_ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NTG 29 001

|
| Guaterhala, 2016-08-23

L

GACI0,
s\
3“9 OF U 4

; : / //> \e LABORAT

| Vo.Bo - P &  wwrcao

| Ing. FrantiscoJavier Qyifionez de Ia Cruz Z uch Santos e
DI "TOR CH/USAC

>
mﬂ"_;o
3N

1L (

Ing. Quimica Col. No. 420 § A

MSc. en Ingenieria Senitaria'z.  Tasamim

oA AR Mool %, o]

*
“31n

Jefe—T .,

SoR
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria, USAC.
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Anexo 22. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en
42, calle 0-22, zona 3

nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T.No.35624

RIS C
‘ }INlhRESADO UIS GUSTAVO ARDIANO REINOSA (CHIKUNGUNYA), ENTRE LARVICIDA TRAD

CARNE No. 2010 25380 = CLORO
T MUESTRARECOLECTADAPOR fusesdo | DEPENDENCIA Eaculisd de IngonierWUSAC
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION;  2016:05-29: 11 h40 min
DELA MUESTRA 4 calle0:22. 7om 3
| FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE anque : | LABORATORIO 2016053011 WS min,
MUNICIPIO pal 2 ‘
CONDICIONES DE TRANSPORTE:
| DEPARTAMENTO Fscuintla | Conmifigenscion _____
|
| SABOR: St ______ SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay .
ASPECTO Clara _ CLORO RESIDUAL S i
OLOR Inodor |

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA

[
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

| CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - “TOTAL FECAL 445 °C
10,00 cm® = +++++ | +++++ L 25
01,00 cm” +4++ Foifofo bt + 4+ 4+
s 3 e e L
00,10 cm 3 4+ + 4+ +++ + 4+ + -
MERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
00cm? | > 1,600 1,600

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHA.
~W.EF. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010, SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriologicame el agua NO_ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NTG 29 001.
GACIO|
| Guatemala, 2016-08-23 % OF iniSs
| soRAToRO LR
) Yo T BE
 VoBo z,_ = 2
lng.f‘ DI (-J R ,I/Uhso-gde,h oo, Ing. Quimica Col. No, 420'% é’"
e " MSe. en Ingenierla Sanitaria <

Jefe Técnico Laboratorio

L SRR

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y

microbiologia sanitaria, USAC.
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Anexo 23.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en

42 calle 0-22, zona 3

|} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
| EXAMEN BACTERIOLOGICO
| O0.T. No. 35624 o
S AEDES AEGYPTI PORTADOR DE US DE INGUE
fie PROYECTO:  (IAVIVIRUS _FLAVIVIRIDAE) Y. CHIKUNGUNA
INTERESADO LUIS GUSTAVO ARDIANO REINOSA (CHIKUNGUNYA), ENTRE LARVICIDA TRADICIONAL Y
CARNENo 20102538%) S CLORO

MUESTRA RECOLECTADAPOR Intresda | DEPENDENCIA Eacultad de Ingenieria/USAC
| LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:08-15: 11 h20 min.

| DELA MUESTRA: 4 calle 022, 20ma 3 {

[ FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

FUENTE: Tanque LABORATORIO 201608-16. 1004 min,
MUNICIPIO Py

CONDICIONES DE TRANSPORTE

DEPARTAMENTO Escuinta Con refrigerasion

SABOR: - ____ SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay 4
| ASPECTO Clara _ CLORO RESIDUAL e .

OLOR: Jnodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

|  PRUEBAS NORMALES

| PRUEBA PRESUNTIVA

PRUEBA CONFIRMATIVA

FORMACION DE GAS

DAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C | TOTAL FECAL445°C
TR b o [
mm,c,",r ] T | TR e b
01,00 em” RIS | ++++4 +4---
3 s —7 3 - -
7()O.|(lcm L —+++'_ | N RO |
|RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
| COLIFORMES/100cm’ | 1,600 12

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
-~ W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

|
OBSERVACIONES: B: 16

WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.

el agua NO _ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NTG 29 001

Guatemala, 2016-08-23

;‘ ’ \GACI(O,
[ 7 D <5 OF infes
R S e S ota
| Ing. Fyéncisto Juvier Qdifionez de 1 Cruz Zodon Much Santos 4 asomro o
DIRECTOR CfI/USAC Ing. Quimico Col. No. 420 wironolodh 20
’ MSc. en Ingenieria Sanitaria NN g
o S 0 h —_Jefe Técnico LAboIaOND %, VABKRM &
oI
FACULTAD DE INGENIERA —USAC— 0yUSAC &
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 ATEMA
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
*
2

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia

sanitaria, USAC.
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Anexo 24.

Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en
123 avenida 2-04, zona 1

LB} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

—

.T. No. 35624 )

INTERESADO JIS GUSTAVO ARDIANO REINOSA
CARNE No, 2010 25380 . s

MUESTRA RECOLECTADA POR  Inferesado DEPENDENCIA:

Facultad de Ingéniecias/ USAC

| LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  201608-15:11 h50 min.

| DELA MUESTRA 1% Avenida 2-04, zona 1
' FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Tanque LABORATORIO 2016-08-16: 10 hO4 min
MUNICIPIO Palin a [
| CONDICIONES DE TRANSPORTE :
| DEPARTAMENTO: Escuintla Con rofrigenacion _____
|
ORRGEERENC B 0 L _ SUSTANCIAS EN SUSPENSION Moy s S0
ASPECTO Clam ___ CLORORESIDUAL D ¢ e
OLOR: Jnodor

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

| l PRUEBA CONFIRMATIVA

PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA

FORMACION DE GAS

| CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS -35°C | TOTAL FECAL 445 °C
o, 3 AT e b S R
KV mm&m; ‘ LR | PR EEs s
S ()l,mcn!‘ : | R | __ dgwdg 0 - | E RS SEN g
00,10 cm? 1 e - iy p " o
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES | R L Y
| COLIFORMES/1 00cm’ | 920 <18

| TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER"

DE LA APHA. |
~W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACION

AL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.
OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua NO ES POTABLE, segim norma COGUANOR NTG 29 00] '
Guatemala, 2016-08-23

uaACm}v
% DE &,
SHhe__ Mge

S——G o
. UBoRA TR0 1
v % 4 mEek
it L P
[ Ing. Frapdisco Faviér de la Cruz z Much Santos & . Sawran
IRECTOR CIISAC Ing. Quimico Col. No. 420%,  Tasamm

E)

viu3Y

H

H
2
“angon

MOUINA

MSc. en Ingenieria Sanitaria® « Tommat |

s Jate-Thanioa s G Ysac L
= -

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: resultado de andlisis realizado en laboratorio unificado de quimica y microbiologia
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Anexo 25. Resultado microbiolégico muestra de agua luego de pasar
por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua
procedente de un pozo particular, toma de muestra en casa
5, sector 2 Las Victorias
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