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Resumen

Este informe final recoge el proceso de aprendizaje y presenta los resultados académicos
correspondientes a 6 meses de la Pasantia de practica profesional, realizada en la Gerencia
de Aseguramiento y Calidad de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA), ubicada en el Caserio Las Pavas en el municipio de San Pablo Tacachico La
Libertad, El informe permite evaluar el cumplimiento, por parte del estudiante, de los
objetivos planteados los cuales establecen fortalecer y potenciar las competencias
profesionales, aplicando el conocimiento tedrico, técnicas y métodos instrumentales a
problemas o situaciones especificos en un laboratorio de control de calidad. Las actividades
desarrolladas fueron actividades de andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos para el control
de calidad en los procesos de potabilizacidn de agua, en el laboratorio de control de calidad
de agua de la planta Torogoz de ANDA, en el 2021. También se realiz6 una validacion de un
procedimiento analitico para la determinacion de Aluminio residual en agua potable mediante
espectrofotometria visible. Los resultados obtenidos en dicha validacion demuestran que las
caracteristicas de desempefio del método cumplen con los requisitos para la aplicacion

analitica prevista.



Introduccion

Este trabajo esta orientado en mostrar las actividades realizadas por la pasante en el
laboratorio de Control de Calidad en el area de Analisis Quimico en la Gerencia de
Aseguramiento y Calidad de ANDA, como parte de la pasantia de préctica profesional
de trabajo de grado. Asi también, es deseable que el estudiante universitario participe
en el desarrollo de actividades propias de una empresa, que vayan acorde a la
formacion académica de la especialidad recibida. ya que permite poner en practica
los conocimientos adquiridos que serviran de base para enfrentar situaciones reales
propias del campo de trabajo. Todo ello con el fin de mejorar habilidades y destrezas
, para un mejor desempefio como futuros profesionales. (Rueda Rodriguez, 2014) con
el fin de cumplir los objetivos planteados , se trabajé durante 6 meses, 5 dias a la
semana y 8 horas diarias en diferentes actividades propias de cada area del
laboratorio (fisicoquimico, microbiologia, documentacién que méas adelante se
describen con detalle). Al finalizar las practicas y ya con los objetivos concluidos de
forma satisfactoria se da por terminado dicho proceso en cual se evallan los

aprendizajes y beneficios obtenidos por las partes involucradas.



Objetivos

Objetivo general

Fortalecer y potenciar las competencias profesionales del estudiante de la
licenciatura en ciencias quimicas en el Laboratorio de control de calidad de
ANDA de la planta potabilizadora Torogoz en el municipio de San Pablo
Tacachico, La Libertad, EI Salvador.

Objetivos especificos

Identificar y aplicar las metodologias y técnicas de analisis fisico quimico y
microbioldgico en muestras de agua cruda y tratada en la planta potabilizadora
Torogoz, para el control de calidad en el proceso de potabilizacion de agua
superficial.

Validar el método analitico de Eriocromo Cianina R, para la determinacion
de aluminio residual en agua potable por espectrofotometria visible.

Apoyar al equipo multidisciplinario que trabaja en el Laboratorio de Control

de Calidad de la Planta Potabilizadora Torogoz.



Metodologia

El proceso de potabilizacidn de agua en la planta potabilizadora Torogoz inicia desde
la captacion de agua del rio Lempa a través de una bocatoma, donde es enviada a unos
rotofiltros que retienen particulas arriba de 0.5 mm, luego esta pasa a un tanque
Ilamado clarificador donde es tratada con permanganato de potasio (KMnQs, carbon
activado y sulfato de aluminio y potasio (Kal(SO4)2.12H.0. Se mezcla todo en este
tanque y empiezan a formarse floculos que son pequefias bolas de lodo, formadas por
la unién de las particulas que lograron pasar los rotofiltros, pasa a los decantadores
en los que el floculo cae por su por gravedad en el fondo de la cisterna, el agua mas
limpia pasa por rebose a los filtros de piedra, grava y arena, al pasar por estos filtros
el agua queda totalmente clara pero aun no es potable. Luego pasa a través del tanque
de cloracion donde son eliminadas las bacterias. Luego pasa a los equipos de bombeo
y estos impulsan el agua que seré distribuida a través de la red de acueductos. (ANDA,
2021)

Figura 1: Diagrama de proceso de potabilizacion de agua en la planta Torogoz

EN LA PLANTA TOROGOZ
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Las actividades desarrolladas de parte del Laboratorio de Control de Calidad en la
Gerencia de Aseguramiento y Calidad Las Pavas. Constan de una serie anélisis
realizados por profesionales tanto analistas y técnicos para asegurar la calidad del
agua potable que sera enviada a la poblacion salvadorefia. Dichos anélisis estan
basados en el Método Estandar para el Analisis de Agua y Aguas Residuales. (Rodger
Baird, 2017) el cual establece distintos parametros fisicoquimicos y también analisis
microbioldgicos, algunos pardmetros son medidos in situ como la temperatura, v el
resto son analizados en el laboratorio, cada resultado es registrado y al final del

analisis se elabora un reporte de las muestras analizadas.

El muestreo se realiza en distintos puntos claves del proceso de potabilizacion,(Ver
Figura 1) iniciando en bocatoma es el punto donde se recolecta agua cruda del rio
Lempa, el siguiente punto de muestreo es donde finaliza el proceso de filtracion del
agua, el tercer punto es donde se hace la desinfeccion del agua utilizando cloro,
Ilamado clarificadores y el muestreo se finaliza en EB1 (Estacion de Bombeo 1) es
donde el agua ya es potable y es almacenada y posteriormente enviada por la red de
acueductos. (ANDA, 2021)

Los parametros evaluados en las muestras de agua tanto cruda como durante el

proceso de tratamiento y el agua potable final se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1: parametros microbiol6gicos evaluados en el laboratorio de ANDA.

Analisis Microbiolbgicos

Parédmetro Técnica
Bacterias coliformes totales Tubos multiples
Bacterias coliformes fecales o termotolerantes Tubos multiples
Escherichia coli Placa vertida/Tubos multiples
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Tabla 2: Parametros Fisicoquimicos evaluados en el laboratorio de ANDA.

Anélisis Fisicoquimicos

Parametro Técnica/Método
Color aparente comparacion visual
pH método potenciométrico
cloro residual libre método colorimétrico
solidos totales disueltos método gravimétrico
Turbidez método nefelométrico
Temperatura método de laboratorio
Aluminio método eriocromo cianina R
dureza total como (CaCO:s) método de volumétrico
Fluoruros método de ion selectivo
Sulfatos método turbidimétrico
Hierro método de fenantrolina
Manganeso método del persulfato
nitrato (NOz) método del electrodo de nitrato
Cloruros método argentométrico
Calcio método volumétrico
Conductividad método de laboratorio
Alcalinidad método volumétrico

A continuacion, se presentan las actividades realizadas en el laboratorio durante la pasantia
de préctica profesional.

Figura 2: Diagrama de descripcion de las actividades desarrolladas durante la pasantia

D

Colaboracién en la toma de muestras de agua en los distintos puntos del
proceso del tratamiento de agua, para su respectivo analisis.

Colaboraciéon en la realizacion de los analisis fisicoquimicos vy
microbiologicos de las muestras de agua tomadas durante el proceso de
tratamiento de la misma.

Cumplimiento del reglamento interno y buenas practicas de laboratorio.
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Preparacion de materiales y reactivos para la realizacion de los analisis.

\

- verificacion y calibracion interna de todos los equipos utilizados en el trabajo
- analitico.

\

Validacién de un procedimiento analitico para la determinacién de Aluminio
residual en agua potable mediante espectrofotometria visible.

\

Colaboracién en la limpieza y desinfeccion de la cristaleria y areas de trabajo
del laboratorio de control de calidad.

\

Actualizacion de los procedimientos para analisis fisicoquimicos vy
microbioldgicos del estandar método edicion 23.

\

Traduccion de la Norma NSF/ANSI 60 - Productos quimicos para el
tratamiento del agua potable:-efectos sobre la salud 2016.
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Resultados y Discusién

Al finalizar el periodo de la pasantia de practica profesional en el Laboratorio de Control de
Calidad. El pasante ha adquirido experiencia no solo en el analisis quimico sino en el trabajo
grupal y cumplimiento de metas. Asi también se ha desarrollado la habilidad en la
calibracion, manejo y limpieza de algunos equipos utilizados en el laboratorio para los
analisis fisicoquimicos como el Conductivimetro, pH metro, y turbidimétrico también se
reforzd la habilidad en el manejo del equipo de espectrofotometria ultravioleta visible (UV-
VIS) para las mediciones de concentraciones de analitos como el Aluminio, Hierro, y
manganeso. Ademas, se adquirid experiencia en el area de muestreo y conservacion de la
muestra para analisis de agua las cuales deben ser tomadas cumpliendo con ciertos
requerimientos indicados en las metodologias descritas en el método estandar de analisis de
agua y aguas residuales. Se reforzé la habilidad en la determinacién de analitos como calcio,
cloruros y los pardmetros de alcalinidad y dureza, a través de métodos volumétricos,
realizados en el area fisicoquimica. En el area microbiol6gica, se adquirié conocimiento en
la preparacion de medios de cultivos, en siembras o indculos, de muestras de agua, se mejord
en la habilidad de lectura o recuentos microbianos y en la habilidad de redactar informes de
resultados de anélisis fisico-quimicos y microbiolégicos, uno de los mayores logros como
pasante fue adquirir experiencia en la validacion de una metodologia para la determinacion
de Aluminio residual en agua potable por espectrofotometria visible (Método de Cianina
Eriocromo R) , el cual se desarrollé a lo largo de la pasantia. Dando como resultado que dicha
validacion cumplen con los requisitos necesarios para la aplicacion analitica prevista dentro

del laboratorio.
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INFORME DE VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA
DETERMINACION DE ALUMINIO RESIDUAL EN AGUA POTABLE MEDIANTE
ESPECTROFOTOMETRIA VISIBLE (METODO DE CIANINA ERIOCROMO R).

Introduccion

El sulfato de aluminio y potasio KAI(SO4)2.12H.0 (alumbre) se utiliza en los procesos de
tratamiento de agua para hacer flocular las particulas en suspension, pero pueden dejar un
residuo de aluminio en el agua tratada, la presencia de aluminio en aguas naturales esta
controlada por el pH y por particulas minerales muy finamente suspendidas. El cation Al
predomina a pH menores a 4. Por encima de pH neutro, la forma predominante disuelta es
Al (OH)4". La Organizacion de las Naciones Unidas recomienda que, para la Agricultura y la
Alimentacién, las aguas de riego deben tener 5 mg /L de aluminio, ya que se ha planteado la
posibilidad de un enlace entre los niveles elevados de aluminio en los tejidos cerebrales y la
enfermedad de Alzheimer. (Suay Llopis, 2002). Por otro lado, la norma salvadorefia de agua
del CONACYT harecomendado un nivel de contaminacion maximo de 0.2 mg/L de aluminio
para el agua potable. (CONACYT, 2019).

El método colorimétrico de cianina eriocromo R, proporciona un medio para estimar el
aluminio con instrumentacion sencilla y de manera rapida. Al utilizar este método se deben
diluir soluciones tamponadas de aluminio, a un pH de 6.0 se produce un complejo de color
rojo a rosa que exhibe una maxima absorcion a 535 nm. La intensidad del color desarrollado
estd influenciada por la concentracion del aluminio, tiempo de reaccion, temperatura, pH,
alcalinidad y concentracién de otros iones en la muestra. Para compensar el color y turbidez,
el aluminio es acomplejado con EDTA en una porcion de muestra para proporcionar un
blanco. La interferencia de hierro y manganeso, dos elementos que se encuentran
comunmente en el agua cuando el aluminio esta presente, se eliminan mediante la adicion de
acido ascérbico. El rango de aluminio éptimo se encuentra entre 20 y 300 pg/L, pero se puede
extender mediante la dilucion de la muestra. (Rodger Baird, 2017).

Los parametros evaluados para este método normalizado fueron: linealidad, precision, limite
de cuantificacién, limite de deteccion, exactitud e incertidumbre con base en la guia de
validacién de métodos analiticos fisicoquimicos de la Organizacion de Acreditacion
Salvadorefia (OSA).
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Linealidad:

El parametro de la linealidad define la capacidad del método para obtener resultados de la
prueba proporcionales a la concentracion del analito y esta se evalta como intervalo de
trabajo e intervalo lineal. El intervalo de trabajo es el intervalo en el cual el método
proporciona resultados con una incertidumbre aceptable. El intervalo lineal es la capacidad
del método analitico para dar resultados que son directamente proporcionales a la

concentracion del analito dentro de un intervalo dado. (OSA, 2021).

Criterios de aceptacion Intervalo lineal
1. Comportamiento lineal en la grafica de concentracion vs respuesta analitica.
2. Datos aleatorios en el grafico de residuales.
3. El intervalo de confianza del intercepto debe incluir el cero, cuando se incluyan
concentraciones bajas en la curva.
Criterios de aceptacion Intervalo de trabajo
1. r>098
2. Elintervalo de confianza de la pendiente debe incluir la unidad.

precision:

Es el grado de concordancia entre los resultados de pruebas individuales obtenido bajo
condiciones establecidas. La precision depende solo de la distribucion de errores aleatorios
y no se relaciona con el valor verdadero, y es medida mediante la repetibilidad,

reproducibilidad y precision intermedia.

La repetibilidad estudia la variabilidad del método, efectuando una serie de analisis sobre la
misma muestra en las mismas condiciones operativas es decir (mismo método, sobre objetos
de prueba idénticos, en el mismo laboratorio, por el mismo analista usando el mismo equipo

y dentro de intervalos de tiempo cortos). (OSA, 2021).
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Limite de deteccion y limite de cuantificacion:

El limite de deteccion corresponde a una concentracion minima de un analito que se puede
detectar con fiabilidad a través de un método o un instrumento, y el limite de cuantificacion
corresponde a una concentraciéon minima de un analito que puede medirse con fiabilidad
dentro de los limites especificados. (Guia EURACHEM).

Exactitud:

Es la proximidad de concordancia entre el resultado de una medicidon y el valor de referencia
aceptado. Para verificar la exactitud se utiliza un material de referencia, se determina la media
y la desviacion estandar de una serie de réplicas de una prueba y se compara contra el valor
caracterizado del material de referencia (Guia EURACHEM).

Incertidumbre:

Es una medida cuantitativa de la calidad del resultado de medicion que permite que los
resultados de medida sean comparados con otros resultados, referencias, especificaciones o
normas. Para la estimacion de la incertidumbre se deben considerar todos los efectos

reconocidos que operan en el resultado. (OSA, 2021).
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Procedimiento del método

e Preparacion de la curva de calibracion

De la solucion estandar de Aluminio (1000 mg/L) se prepara la siguiente serie de soluciones
estandar, se toman los volumenes indicados con una micropipeta y se transfiere a balones

volumétricos de 25 mL.

Tabla 3: Patrones de Al preparados para la curva de calibracion. En la
columna a) se presentan los voliumenes tomados del estdndar de Al de 1000 mg/L
y en la columna b) se presentan las concentraciones obtenidas para 25 mL.

Volumen (uL) de patron de 1000 Concentracién del estandar
mg/L (mg/L)
0.0 0.00
2.5 0.10
5.0 0.20
7.5 0.30

Figura 3: Diagrama del procedimiento de anélisis de los estandares para la curva de

calibracion
. \ r r ™ r
opandert g, || oosmL solucion Lt de M5O, LomLce
aun Erlgnrgeyer + madre de fluoruro + 0.02Ny1mLde + solucion buffer
de 250 mL. a cada estandar. acido ascorbico y mezclar
‘ ) L
+
\ { ~, -~
Transferir la 5 mL de

Aforar con agua reactivo y preparacion

mezclag ?;{%Er{s?&sar de5 anterior a un balén indicador
de 50 mL y mezclar

Ajustar la longitud de onda a 535 nm, ajustar el
espectrofotometro a cero con el estandar que no
contiene aluminio y realizar la lectura de cada uno,
para la curva de calibracion.
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Figura 4: Diagrama del procedimiento de analisis de las muestras.

Blanco Muestra
Id
Medir 25 mL de agua reactivo y colocarla Medir 25 mL de muestra y colocarla en un
en un Erlenmeyer de 250 mL. Erlenmeyer de 250 mL.
+ +

agregar la cantidad de H,SO, 0.02 N
1 mL de H,S0, 0.02 N determinada previamente en la prueba de
alcalinidad de esa muestra.

1 mL acido ascorbico

{ 10 mL de solucion buffer.

~

5 mL de indicador y mezclar

Leer absorbancias y concentraciones en el espectrofotdmetro a 535 nm utilizando el
blanco para llevar a cero.
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PROCEDIMIENTO DE LA VALIDACION DEL METODO
Analito evaluado: aluminio

Matriz ensayada: agua cruda / agua tratada

Técnica utilizada: espectrofotometria UV-VIS

Rango validado: 0.100 - 0.350 mg /L de aluminio.

Condiciones de trabajo: temperatura: 23°C; humedad relativa: 57%

e LINEALIDAD
Se prepararon 3 curvas de calibracion con los valores de absorbancia de cada uno de los
estandares de 0.100, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.350 [mg/L de AI**].

Se grafico el promedio de las curvas de regresion lineal y se determind la pendiente,
intercepto, coeficiente de correlacion, coeficiente de determinacién, intervalo de confianza
de la pendiente, intervalo de confianza del intercepto y se realiz6 un grafico de residuales.
Resultados obtenidos:

Tabla 4: Absorbancias y concentraciones provenientes de las distintas mediciones para

las curvas de calibracion.

Fecha de (03/06/2021) (04/06/2021) (04/06/2021)
analisis
Curval Curva 2 Curva3
Con. tedrica | [Al mgL™] Abs | [AlmgL?] Abs | [AlmgL?] Abs Prom. Prom.
[Al mgL™] Abs
0.100 0.114 0.185 0.121 0.190 0.112 0.176 0.116 0.184
0.150 0.155 0.251 0.166 0.261 0.156 0.246 0.159 0.253
0.200 0.210 0.340 0.217 0.342 0.216 0.339 0.214 0.340
0.250 0.242 0.392 0.249 0.393 0.256 0.403 0.249 0.396
0.300 0.292 0.471 0.293 0.461 0.298 0.469 0.294 0.467
0.350 0.349 0.565 0.330 0.520 0.331 0.521 0.337 0.535
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Figura 5: Curva de calibracion, aplicando regresion Lineal
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El Comportamiento lineal en la grafica de concentracion de Aluminio vs respuesta analitica
(Absorbancias). confirman la capacidad del método analitico para dar resultados que son
directamente proporcionales a la concentracion del Aluminio dentro del intervalo
establecido.

Figura 6: Gréfico de residuales
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Concentracion de aluminio en mgL!

La distribucion aleatoria de residuales en torno a cero confirma que el intervalo establecido

es lineal.
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Tabla 5: Resumen de calculos para la evaluacion de linealidad.

Resumen de célculos para la evaluacién de linealidad

Coeficiente de Correlacion (r) 0.9999
Coeficiente de Determinacion (r?) 0.9999
Desviacion Estandar 0.0004
Pendiente 1.5895
Intercepto -0.0002

Intervalo de confianza para la 1.583-1.596

pendiente (95%)

Intervalo de confianza para el De -0.002 hasta 0.001
intercepto(95%)

El andlisis de regresion lineal para el promedio de los ensayos realizados indicaron que el
método cumple con los supuestos de aplicacion, el coeficiente de determinacion (r?) es del
orden de 0.9999, lo que indica que el 99.9% de la variacion de la variable dependiente
(absorbancia del analito) se explica por la variable independiente concentracion (mgAI3*/L),
en el grafico de los residuales, (al graficar el valor residual versus la concentracién) se
encontrd que no refleja tendencia alguna, y se distribuye aleatoriamente. El intervalo de
confianza para la pendiente y el intercepto cumplen con los criterios de aceptacion. Por lo
tanto, se concluyd que los resultados obtenidos indican que el modelo ajustado es capaz de
explicar la respuesta (Absorbancia) a partir de la variable concentracion, demostrando asi
que, en el intervalo de concentracion comprendido entre 0.100 a 0.300 [mg/L] de aluminio

se satisfacen las condiciones de linealidad del método analitico.
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e PRECISION

La precision se evalué como Repetibilidad, cubriendo el intervalo lineal
(0.100 mg/L — 0.300 mg/L).

Repetibilidad:

Se evalu6 haciendo 7 mediciones sobre 7 soluciones estandar a concentraciones de (0.100,
0.200, 0.300) mg/L AI**, y 7 mediciones sobre una muestra de agua cruda y agua tratada, a
las cuales se les aplico el procedimiento analitico bajo las mismas condiciones operativas

(analista, equipo, reactivos y dia).

Tabla 6: Resultados y célculos de repetibilidad.

Fecha de andlisis: (09/06/21) (09/06/21)  (10/06/21)  (15/06/21) (21/06/21)
N° 0.100 mg/L 0.200 mg/L | 0.300 mg/L | Aguacruda @ Agua tratada
1 0.125 0.232 0.305 0.135 0.094
2 0.137 0.224 0.311 0.13 0.087
3 0.129 0.225 0.315 0.142 0.089
4 0.135 0.221 0.327 0.145 0.080
5 0.129 0.223 0.333 0.139 0.089
6 0.137 0.225 0.331 0.130 0.080
7 0.148 0.230 0.317 0.121 0.078
Promedio 0.134 0.226 0.320 0.135 0.085
S 0.007 0.004 0.011 0.008 0.006
% CV 5.224 1.769 3.437 5.926 7.059

Los resultados obtenidos para la Repetibilidad demuestran que el método cumple con el
criterio establecido CV < 10% en todos los casos; nivel bajo, nivel medio y nivel alto (0.100

mg/L, 0.200 mg/L y 0.300 mg/L), por lo que se concluye que el método es preciso.
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e LIMITE DE CUANTIFICACION Y LIMITE DE DETECCION

Se prepararon 10 blancos de la muestra y se registro su lectura, posteriormente se calcul6 el

promedio y la desviacién estandar.

Se calculé el limite de deteccion a través de la siguiente formula: LD =X+3s Ec.1l

Se calcula el limite de cuantificacion a traves de la siguiente formula: LC =X+ 10s Ec.2
Donde:

X es el valor promedio de la sefial de blancos

S es la desviacion estandar

Tabla 7: Resultados y Célculos obtenidos para LD Y LC

Blancos Concentracion mg/L

1 0.006

2 0.001

3 0.003

4 0.007

5 0.000

6 0.001

7 0.001

8 0.000

9 0.000

10 0.004
promedio 0.002
S 0.003
LC 0.028
LD 0.010

La concentracion mas baja del analito que puede ser detectada por el método es 0.010
mg/L
La concentracion mas baja del analito que puede ser cuantitativamente determinada

por el método es 0.028 mg/L.
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e EXACTITUD

La exactitud fue evaluada como porcentaje de recuperacion (%R) en funcion del dopaje de

muestras.
Porcentaje de Recuperacion

El porcentaje de recuperacion (%R) se evalud en las muestras de agua cruda y agua tratada,
con adicionados seleccionados segn el intervalo de trabajo, los cuales fueron 0.1 mg/L APP*,
0.20 mg/L AIF* y 0.30 mg/L AI**, se hicieron 3 determinaciones para nivel bajo y alto y 6
determinaciones para nivel medio.

El porcentaje de recuperacion se calculd de la siguiente manera:

C1-C2

x 100 Ec.3

% Recuperacion =
Donde:
C1= concentracion de la muestra mas el patrén afiadido
C2= concentracion inicial de la muestra

C3= Concentracion del patrén afiadido (0.100,0.200 y 0.300) mg/L

Tabla 8: Resultados y calculos de porcentaje de recuperacion para agua cruda.

Fecha de andlisis 21/06/2021 - 28/06/2021

N° Camg/L | Cs 0.100  C30.200 Csz 0.300 C10.100 C10.200 | C10.300
1 0.013 0.081 0.188 0.293 0.123 0.208 0.316
2 0.008 0.102 0.187 0.295 0.102 0.209 0.303
3 0.019 0.1 0.185 0.297 0.114 0.208 0.344
4 0.025 0.215 0.221
5 0.032 0.21 0.227
6 0.028 0.208 0.225

Promedio 0.021 0.094 0.199 0.295 0.113 0.216 0.321

Recuperacion % 97.703 | 98.324 101.751
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Por ejemplo:

Para el célculo de porcentaje de recuperacion del nivel medio, se utilizaron los promedios de
las mediciones de absorbancias de las muestras de agua cruda (C>), el promedio de las
mediciones de absorbancia de la muestra fortificada a una concentracion de 0.200 mg/L. (C1)
y el promedio de las mediciones de las absorbancias de la solucion estandar de AI** (0.200)
mg/L. (C3)

_0.2163-0.0208
- 0.1988

% R X 100 = 98.324

El porcentaje de recuperacion del nivel bajo, nivel medio y el nivel alto (97.7%, 98.3% y
101.7%) respectivamente, estan dentro del intervalo de aceptacion de AOAC entre el 80-
110%.

Un porcentaje de recuperacion superior a 110%, puede indicar interferencia de matriz y un

porcentaje de recuperacion menor a 80% representa perdidas del analito.

Tabla 9: Resultados de porcentaje de recuperacién para agua cruda.

Porcentaje de recuperacion (%R) Promedio de concentracion en mg/L
Al3Y
Nivel bajo 97.70% Nivel bajo 0.113
Nivel medio 98.324% Nivel medio 0.216
Nivel alto 101.751% Nivel alto 0.321
promedio 99.259%
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Tabla 10: Resultados y calculos de porcentaje de recuperacion para agua

Fecha de analisis 15/06/2021 - 22/06/2021

tratada.

C2 Cs Cs Cs C1 C1 C1

N° mg/L 0.100 0.200 0.300 0.100 0.200 0.300

1 0.038 0.147 0.235 0.323 0.165 0.296 0.325

2 0.025 0.111 0.197 0.304 0.137 0.236 0.312

3 0.034 0.074 0.207 0.277 0.099 0.245 0.306
4 0.035 0.207 0.252
5 0.034 0.203 0.213
6 0.007 0.204 0.221

Promedio 0.029
0.111 0.208 0.301 0.133 | 0.243 0.314
Recuperacion % 94.729 102.952 | 94.746

Por ejemplo:
Para el célculo de porcentaje de recuperacion del nivel bajo, se utilizaron los promedios de
las mediciones de absorbancias de las muestras de agua cruda (C>), el promedio de las
mediciones de absorbancia de la muestra fortificada a una concentracion de 0.100 mg/L. (C1)
y el promedio de las mediciones de las absorbancias de la solucion estandar de AI** (0.100)
mg/L. (Cs)

_0.133-0.029

%R =——————x100=94.729

0.1106

Los resultados de acuerdo al porcentaje de recuperacion, se encuentran dentro del intervalo
de aceptacién de AOAC entre el 80- 110 % en el nivel bajo, medio y en el nivel alto,
(94.729 %, 102. 952% Yy 94.746 % respectivamente).
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Tabla 11: Resultados de porcentaje de recuperacion para agua tratada.

Porcentaje de recuperacion (%R) | Promedio de concentracion en mg/L Al®*
Nivel bajo 94.729% Nivel bajo 0.133

Nivel medio | 102.953% Nivel medio | 0.243

Nivel alto 94.746% Nivel alto 0.314

promedio 97.743%

Criterios de aceptacion

t experimental < 1 critico Se acepta la Ho planteada.

Conclusion: No existe diferencia significativa entre el valor promedio de R% obtenidos
para las diferentes mediciones de agua cruda y agua tratada y el valor teérico de R% =

100%. El procedimiento de andlisis se considera que tiene una exactitud aceptable.



e INCERTIDUMBRE

Para la determinacidn de este parametro se establecieron las fuentes de incertidumbre durante
todo el proceso teniendo en cuenta un diagrama de causa- efecto y las respectivas formulas.
(Hector Navas, 2008)

figura 7: Diagrama de causa y efecto, fuentes de incertidumbre.

| Material de Referencia Certificada

Pureza
Repetibilidad
..-\'3:-.] \ Concentracidn
il Z| de Al 3 mgiL
Pendiente
. Calibracian de cristaleria
- “alurnen
Intercepto

Curva de calibrado
| Temperatura

Se realizaron los célculos de la incertidumbre del Método Ericromo Cianina R para el anélisis
de Aluminio residual por la técnica de espectrofotometria UV-VIS, para las soluciones
estandar de 0.100, 0.200 y 0.300 mg/L AI** preparadas en el laboratorio, se tuvieron en

cuenta a nivel general las siguientes variables:

29



e Incertidumbre debida a la preparacion de estandares

e Incertidumbre debida a la repetibilidad

e Incertidumbre estandar de la concentracion de masa de aluminio mediante la
respuesta del instrumento

e Incertidumbre debida al material de referencia certificado.

Los célculos para la incertidumbre se realizaron con la siguiente formula

Uc = /(uyA)? + (umrc)? +(urfd)? + (Urep)> Ec.4

Donde:

Incertidumbre del mensurado obtenida por el instrumento calibrado:

— 2

blyp n Sxx

Incertidumbre por el estandar de Aluminio_: umrc = ue:p Ec.6

Incertidumbre por los factores de dilucion: Urfd = /(urdf100)2 + (urdf100)2 + (urdf2)2 Ec.7

Incertidumbre por repeticion : Urep = \/iﬁ Ec.8

La expresion de los resultados queda de la siguiente manera:

Tabla 12: Expresion de concentraciones de aluminio y su respectiva
incertidumbre

Rango de concentraciones de AlI®* Incertidumbre
(mg/L)
0.028-0.100 +0.020
0.100-0.200 +0.016
0.200-0.300 +0.015
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Conclusiones

Se concluye que una pasantia de practica profesional es de gran provecho para el
estudiante ya que representa experiencia, destreza y habilidades adquiridas durante
su periodo de practicas profesionales, ya que todo esto mejora su hoja de vida y le

facilita la insercion al ambito laboral.

De acuerdo a los resultados la validacion del Método de Cianina Eriocromo R para la
determinacion Aluminio residual en agua potable por espectrofotometria visible se
concluyo6 que cumple satisfactoriamente las caracteristicas aceptables de desempefio
para la determinacion de aluminio y que cumplen con los requisitos necesarios para

la aplicacion analitica prevista dentro del laboratorio.

Cada actividad que se realiz6 dentro del laboratorio como la toma de muestras
correctamente, identificacion de los pardmetros que deben analizarse en aguas
superficiales para el control de calidad durante la potabilizacion de la misma y los
limites permisibles por las entidades regulatorias de dichos parametros, también la
aplicacion de las metodologias y técnicas de andlisis fisicoquimicos vy
microbioldgicos han mejorado y potenciado habilidades y destrezas adquiridas
durante la formacion profesional. Ademas, se mejor6 en cuanto al manejo de equipos
e instrumentos de laboratorio (en su limpieza, mantenimiento, calibracién y uso),

cumpliendo asi con los objetivos planteados inicialmente.
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Recomendaciones

Para futuros pasantes

Realizar pasantias de practicas profesionales como trabajo de para optar al titulo, ya
que es una muy buena opcion para adquirir experiencia laboral en un tiempo

relativamente corto.

Investigar y prepararse antes de llegar a la institucion a realizar las précticas
profesionales eso incluye ¢qué tipo de laboratorio es?, ¢(qué analisis realizan?,
acreditaciones del laboratorio u otros que se consideren necesarios, para acoplarse
facilmente al laboratorio, mientras se realiza la pasantia de practica profesional seguir

con dicha actualizacion o estudio segun el area que le hayan asignado.

Trabajar 8 horas al dia y en dias consecutivos podria ser beneficioso para el pasante
porque asi podria evitar interrumpir analisis quimicos o experimentos quimicos que

se le hayan delegado.

Para la Universidad de El Salvador

Revision de los parametros y requisitos establecidos para inscribir, realizar y aprobar
la pasantia de préctica profesional por parte de las autoridades competentes de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas, de modo que el proceso sea agilizado
en beneficio de estudiante.

Brindar un seguimiento/acompafiamiento al pasante desde su inicio, durante todo el
proceso de las practicas hasta su finalizacion independientemente de cualquier

institucion en la que el estudiante realice su pasantia de practica profesional.
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Para la planta potabilizadora Torogoz

e Seguir brindando la oportunidad a estudiantes para realizar pasantias de practica
profesional o de investigacion u horas sociales en el laboratorio de control de calidad
de la planta o en cualquier &rea.

e Asignar un tutor al estudiante, para que lo forme y lo acomparie durante todo el

proceso que dure la pasantia en cualquier area en la que se trabaje.

e Actualizar todos los procedimientos de analisis en el area de microbiologia que estan
establecidos en la edicién mas reciente del estandar método para analisis de agua y

agua residuales.

e Establecer un sistema adecuado de limpieza y desinfeccidn de los recipientes con los
cuales se toman y almacenan las muestras de agua hasta llegar al laboratorio donde

son analizadas.

e Mantener la temperatura adecuada en las areas de trabajo establecidas para un

laboratorio de control de calidad.
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ANEXOS

Calculos de porcentaje de recuperacion para agua cruda y tratada.

EXACTITUD POR RECUPERACION EN MUESTRAS DE AGUA CRUDA

Analista: Gricelda Menjivar
fecha de analisis: 21-28 de junio del 2021

%PORCENTAJE DE RECUPERACION=(C1-C2/C3)*100

Recuperacion (%) =
(C1-C2)/C3*100%
nivel bajo 97.70%
nivel medio 98.324%
nivel alto 101.751%
Promedio 99.259%
Desviacion Estandar 2.180%
n 3
CV% 2.197%
Valor aceptado como verdadero 100.000%
Nivel de Confianza 95.000%
t critico 4.303
t experimental 0.584
Decision Cumple critgrio de
aceptacion

EXACTITUD POR RECUPERACION EN MUESTRAS EN AGUA TRATADA

Analista: Gricelda Menjivar
Fecha de Andlisis: 15-22 de junio del 2021
% de Recuperacion= (C1-C2/C3)*100

Recuperacion (%) =
(C1-C2)/C3*100%

nivel bajo 94.729%

nivel medio 102.953%

nivel alto 94.746%
Promedio 97.476%
Desviacion Estandar 4.743%
n 3
CV% 4.866%
Valor aceptado como verdadero 100.000%
Nivel de Confianza 95.000%
t critico 4.303
t experimental 0.898
Decision Cumple critgrio de

aceptacion
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Calculo de incertidumbre en el nivel bajo

Incertidumbre del mensurando (Al) obtenida por el instrumento calibrado

- 2
1. uyA =5 1+1+M

blyp n Sxx

3 21 1.1839032739

0.00040 1 1 (0.1-0.1955)2
WA=—-—-->-——— |-+
1.589424341

uyA = 0.00009781

Donde: uyA = incertidumbre del mensurando (Al) obtenida por el instrumento calibrado.
S = desviacion estandar residual del célculo de regresion lineal.

b1 = pendiente calculada.

p = numero de réplicas de la muestra en estudio.

n = nimero de disoluciones (i) empleados en la curva de calibracién multiplicado por el nimero de
réplicas (j) de cada disolucion (total de datos) (i*j).

YA = La concentracion en estudio

PMR = promedio de las concentraciones de masa de las disoluciones empleadas en la curva de
calibracion.

Sxx = Suma de cuadrados de los residuales de las concentraciones obtenidas.

Incertidumbre de Estandar de Aluminio

uexp
k

umrc =

umre = "‘;—"5 = 0.0025

Do6nde:
umrc=incertidumbre estandar de Aluminio
uexp = incertidumbre expandida reportada en el certificado

k= Factor de cobertura 2
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Incertidumbre por dilucion

Dilucién 1

Factor de dilucién

Fdnzv—],c
vi

100
Fdn = T =100

Donde Fdn = factor de dilucion
Vs = volumen final de aforo
Vi= volumen inicial de alicuota
Incertidumbre de pipeta de 1 mL

Variabilidad en la medicién de volumen

Uv=2
n
s = Desviacion estandar de las pesadas del volumen transferido.

n= NUmero de mediciones.

Uv = 2228%_ 1 002804

10

Variacion de la temperatura con respecto a la temperatura de calibracion del material

volumeétrico.

[(T—T20)a * V]
V3

ua =
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Donde:

T: Temperatura del agua °C al momento de la medicion
T20 : 20 °C temperatura de referencia

a: Coeficiente de expansion del volumen del agua °C™.

V : Volumen de la pipeta

u
a 73

Tolerancia del material volumétrico
tol = —~
utol = —
k

Donde:
uv = incertidumbre del material calibrado.

k = factor de cobertura

uv
utol = ?
utol = 22281 - 0.01405

Incertidumbre relativa

uvn ( ur )2+ (ua)2+utol)2
vn .| mm vn vn

Donde:

uVn = Incertidumbre del volumen 1

Vn = Volumen 1

ur= Incertidumbre de la repetibilidad de las pesadas

mm = Promedio de las pesadas

ua = incertidumbre de variacion de T

u tol = Incertidumbre debida a la especificacion del material.

Vn Volumen nominal del material.

or_nno 10~ 6 o~ 14
_ [(23°C-20°C)207%1076 °c~1x1mL] — 358510 mL
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0.002804 3.585%107%__ 0.01405!
urlmlL = |( 2 2 )2 = 0.01428

1.11168 * 1 * 1

Incertidumbre de balén de 100 mL

__0.0976
10

Uv =9.76*107

o= [(21°¢-20°C)207+1076 °c~1x100mL|

73
utol = % = 0.4

=0.01195 mL

9.76 x 10 — 3 s 0.01195 . 0.4 0.0040029
99.1824 100 ) 100) -

ur 100 mL =\/(

Incertidumbre del factor de dilucién 100

Ud100 = /(0.01428)% + (0.0040029)2 = 0.0148

Incertidumbre estandar relativa

0.0148

urfd100 = |(*5

)2 = 1.48*10"
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Dilucién 2

Factor de dilucion

Fdn = 22— 100
=025

Incertidumbre de balén de 25 mL

_24.882
10

Uv =4.067*103

or__ o * —6 o —1*
ua = [(21°c-20 C)207\/§10 c~tx25mL] — 0.002987 mL

0.0408
2

=0.0204

utol =

4.067 10 — 3 0.002987__ 0.0204
ur25mlL = |( 2 2 )2 = 0.00022

99.1824 ( 25 * 25

Incertidumbre de micropipeta de 100 a 1000 pl

U expandida = 0.37
Factor de cobertura K=2

0

u="=7=0.185uL (0.000185 mL)

Incertidumbre del factor de dilucion

Ud100 = ,/(0.00022)% + (0.000185)% = 2.874 x 10™*

Incertidumbre estandar relativa

2.874 x 10~4\?
wrfd100 = |[[Z=——"—) =2.874x107°

100
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Dilucién 3

Factor de dilucion

Fan =22 = 5
=257

Incertidumbre de balén de 50 mL

Uv = 22253 ( 00255

10

[(21°C — 20°C)207 x 1076 °c~! * 50mL]
ua = = 0.00597
V3

0.0256
2

utol = =0.0128

)2 = 0.02446

comp — (000255 000597 00128
ur50mlL = 1(G53088 TR

Incertidumbre de balén de 25 mL

0.00022

Incertidumbre del factor de dilucién 2

Ud2 = \/(0.02446)% + (0.00022)2 = 0.02446

Incertidumbre estandar relativa

0.02446
2

2
urfd2 = ( ) = 0.01223
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Incertidumbre por los factores de dilucion

Urfd = +/(urdf100)2 + (urdf100)2 + (urdf2)?

Urfd = \/(0.0148)2 + (2.874 x 10~%)2 + (0.01223)? =0.0192

Incertidumbre por repeticion

s
Urep = —
Vn

Donde s = desviacién estandar de las medidas

N= nimero de repeticiones

__0.007587584

7 =0.00286

Urep

Incertidumbre combinada

Uc = +/(uyA)? + (umrc)? +(urfd)? + (Urep)?

Uc = /(0.00009781)2 + (0.0025)2 +(0.0192)% + (0.00286)2 = 0.01957
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Calculo de incertidumbre en el nivel medio

Incertidumbre del mensurando (Al) obtenida por el instrumento calibrado

uyA

3 21+ 1.1839032739

000040 |1 1  (0.20 —0.1955)2
T 1.589424341./3 21

uyA = 0.0001553

Incertidumbre por repeticién

Urep = 0'003;’036 = 0.001475

Incertidumbre de Estandar de Aluminio

umrc = 0.0025

Incertidumbre por dilucién

Ufrd = 0.0122

Incertidumbre combinada

Uc = /(0.0001553)2 + (0.0025)2 +(0.0122)2 + (0.001475)? = 0.01254
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Calculo de incertidumbre en el nivel alto

Incertidumbre del mensurando (Al) obtenida por el instrumento calibrado

uyA

3 21+ 1.1839032739

000040 |1 1  (0.30 —0.1955)2
T 1.589424341./3 21

uyA = 0.000157

Incertidumbre de Estandar de Aluminio

umrc = 0.0025

Incertidumbre por dilucion

Ufrd = 0.0122

Incertidumbre por repeticion

_0.010636863

Urep 7

= 0.00402

Incertidumbre combinada

Uc = ,/(0.000157)2 + (0.0025)2 +(0.0122)2 + (0.00402)2 = 0.01308



