
 

 

 

 

 

ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES  

 

 

 

HOSPITAL GENERAL DE MEDELLÍN, LUZ CASTRO 
DE GUTIÉRREZ E.S.E. 

 
 
 

ARI-ER-FF-CONV.-01 
 

 
 
 
 
 

MEDELLIN - ANTIOQUIA 

01 ABRIL DE 2014 



 

ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES Y SUPERFICIALES 
HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.P 

 Página 2 de 81 

CONTENIDO 

1. OBJETIVOS ..................................................................................................................... 4 

1.1. OBJETIVO GENERAL ............................................................................................... 4 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. ..................................................................................... 5 

2. INFORMACIÓN GENERAL DE LA EMPRESA ................................................................ 5 
3. METODOLOGÍA ............................................................................................................... 5 

3.1. PROCESOS PRODUCTIVOS QUE GENERAN LAS AGUAS INDUSTRIALES. ........ 5 

3.2. ESTRATEGIA DE MUESTREO Y DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS 
UTILIZADOS EN CAMPO. ................................................................................................... 5 

3.3. DESCRIPCIÓN DE PROCEDIMIENTO DE AFORO Y TOMA DE MUESTRAS ......... 8 

3.4. ANALISIS DE LABORATORIO. ................................................................................12 

3.5. SITIO DEFINIDO PARA LA TOMA DE MUESTRA Y AFORO DE CAUDALES. .......13 

3.6. PRESERVACIÓN DE LAS MUESTRAS ...................................................................13 

3.7. DEFINICIONES A TENER EN CUENTA. .................................................................14 

4. DATOS OBTENIDOS EN CAMPO ..................................................................................14 

4.1. ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES INDUSTRIALES TANQUE ...........................................................................14 

4.2. OBSERVACIONES TOMADAS EN CAMPO. ...........................................................18 

5. RESULTADOS ................................................................................................................18 

5.1. CONCENTRACIONES TANQUE LAVANDERIA ......................................................18 

6. CÁLCULO DE LA CARGA Y LA EFICIENCIA................................................................19 

6.1. TANQUE LAVANDERIA ...........................................................................................19 

7. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES ........................................................21 

7.1. CAUDAL. ..................................................................................................................22 

7.2. pH .............................................................................................................................22 

7.3. TEMPERATURA ......................................................................................................22 

7.4. SÓLIDOS SEDIMENTABLES ...................................................................................22 

7.5. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO ........................................................................23 

7.6. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO ..................................................................23 

7.7. GRASAS Y ACEITES ...............................................................................................24 

7.8. SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES ......................................................................24 

7.9. TENSOACTIVOS......................................................................................................24 

8. CONCLUSIONES GENERALES .....................................................................................25 
9. RECOMENDACIÓN ........................................................................................................25 
10. BIBLIOGRAFÍA ...............................................................................................................28 
ANEXOS ................................................................................................................................30 



 

ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES Y SUPERFICIALES 
HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.P 

 Página 3 de 81 

Anexo 1 Certificado DE ACREDITACIÓN NTC-ISO/IEC 17025:2005 Y CERTIFICADO 
SISTEMA DE GESTIÓN INTEGRADO HSEQ, ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 y OHSAS 
18001:2007 ............................................................................................................................31 
ANEXO 2 CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS ..............................................38 
ANEXO 3  DEFINICIÓN Y CORRELACIÓN DE VARIABLES ................................................49 
ANEXO 4  FORMATOS DE INFORMACIÓN LEVANTADA EN CAMPO ...............................52 
ANEXO 5  REPORTES DE ANÁLISIS Y ACREDITACIÓN DEL LABORATORIO.................55 
ANEXO 6  TIPOS DE MUESTREOS ......................................................................................69 
ANEXO 7  GENERALIDADES AFORO DE CAUDALES Y EFLUENTES ..............................72 
ANEXO 8  REGISTRO FOTOGRÁFICO ................................................................................79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES Y SUPERFICIALES 
HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.P 

 Página 4 de 81 

INTRODUCCIÓN 

La empresa HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.E. Interesada en realizar 

monitoreos periódicos para determinar la calidad de las aguas industriales, contrató a 

la firma GESTIÓN Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.S. para realizar la 

caracterización de dichas aguas. 

 

En este informe se presenta la remoción en carga mediante la caracterización de 

las aguas industriales, antes y despues del Tanque de la LAVANDERIA. 
 

La caracterización fue realizada el día 01 de abril de 2014, el equipo de trabajo que 

efectuó el estudio por parte de Gestión y Servicios Ambientales, fue el siguiente: 

NOMBRE CARGO 

VALIDACION 

Jaime Cardona Martínez Gerente  

Luis Carlos Arias Morales  Director Técnico  

Alexander Sierra Mondragón Director Área ARF 

Jairo Sánchez Daza Coordinador de aguas 

TOMA DE MUESTRAS 

Diego Restrepo Gaviria  Coordinador campo aguas  

Esneider Domínguez Auxiliar de campo 

Gustavo Espinoza Auxiliar de campo 

 

Por parte de HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.E. entregó la información 

requerida, el ingeniero Sebastian Restrepo, Coordinador de Mantenimiento – 

Apoyos Industriales. (Ver Anexo 4. Formatos de información levantada en 

campo) 

 

1. OBJETIVOS 

1.1. OBJETIVO GENERAL  

Realizar la caracterización de las aguas residuales industriales ubicadas en el 

HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.E, del municipio de Medellin Antioquia . 
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1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

Efectuar la caracterización de las aguas residuales industriales antes y después del 

TANQUE LAVANDERIA  antes del vertimiento final en el alcantarillado 

 Una jornada de aforo y muestreo de 8 horas, con toma de muestra cada 30 
minutos. 

 Análisis fisicoquímico de las muestras 

 Análisis instrumental de las muestras 

 Cálculo de caudal  

 Cálculo de las cargas contaminantes salida. 

 Eficiencia de la remoción del sistema. 

2. INFORMACIÓN GENERAL DE LA EMPRESA 

Razón Social: HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.E 

Localización: Carrera 48 No 32 -102 Medellin 

Responsable parte Ambiental: ING. SEBASTIAN RESTREPO 

Cargo: 
COORDINADOR DE MANTENIMIENTO – APOYOS 
INDUSTRIALES 

e-mail mantenimientoapoyos@hgm.gov.co 

 

3. METODOLOGÍA 

3.1. PROCESOS PRODUCTIVOS QUE GENERAN LAS AGUAS 

INDUSTRIALES. 

Los procesos productivos que generan las aguas industriales (ARI) corresponden a 

las generados en los procesos de lavado industrial por parte de HOSPITAL 

GENERAL DE MEDELLIN E.S.E  

3.2. ESTRATEGIA DE MUESTREO Y DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS 

UTILIZADOS EN CAMPO. 

Se efectuó la toma de muestra de aguas antes y después del tanque de la 

lavanderia en concreto, cada 30 minutos con medición del caudal, pH, temperatura, 

conductividad y solidos sedimentables. 
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Para las mediciones realizadas en campo fueron utilizados los siguientes equipos 

que se describen en la Tabla N°1 y en la Tabla N°2 las variables analizadas en 

campo y en el laboratorio. 

 

Tabla N°1. Equipos utilizados en campo  

EQUIPO MARCA 
SERIAL – 

I.D 

CODIGO 

INVENTARIO 

Multiparamétrico EDGE CO 06076 G1-S4-052 

GPS MAP GARMIN 60C5x G1-S1-104 

Cámara digital SONY S/N:5694573 G1-S4-083 

Probeta de plástico  1000 GERMANY N/A G1-S4-029 

Probeta de plástico  100 BRAND N/A G1-S4-012 

Baldes graduados de 20 L con grifo DURAPLAST N/A GA-S1-038 

Recipientes para toma  de 

Muestras 1000 ml c/u 
N/A N/A N/A 

Conos imhoff N/A N/A 

G1-S4-018 

G1-S4-019 

G1-S4-020 

G1-S4-021 

Ver Anexo 2(Certificados de calibración de equipos)1 

 

 

 

 

 

 

                                            
 
1
 El mantenimiento, la calibración, verificación, almacenamiento y transporte de los equipos, se realiza de acuerdo a lo 

establecido en el DG-08 Programa de mantenimiento establecido en el SGC perteneciente a Gestión y Servicios Ambientales, 
reposa en las instalaciones de GSA 
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Tabla N°2 Variables analizadas en campo y en laboratorio. 

VARIABLES ENTRADA SALIDA 

Temperatura X X 

pH X X 

Solidos Sedimentables Totales. X X 

DBO5 X X 

DQO X X 

Grasas y Aceites X X 

Sólidos Suspendidos Totales X X 

Caudal X X 

Tensoactivos X X 

 

Los análisis de laboratorio se realizan con base en las normas estandarizadas por el 

“Standar Methods”, ed.22; en las siguientes guías del IDEAM en referencia al 

monitoreo de aguas: “Guía para monitoreo y seguimiento del agua”, “Protocolo para 

el monitoreo y seguimiento del agua”, “Guía para el monitoreo de vertimientos, aguas 

superficiales y subterráneas”, y en el “Anexo 7: Generalidades Aforo de Caudales y 

Efluentes ”, así mismo en lo fundamentado por las Normas NTC-ISO 5667-1 Calidad 

del agua. Muestreo. Directrices para el diseño de programas de muestreo, NTC-ISO 

5667-2 Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo, NTC-ISO 

5667-3 Calidad del agua. Muestreo. Recomendaciones para la conservación y el 

manejo de las muestras, NTC-ISO 5667-4 Calidad del agua. Muestreo. Guía para el 

muestreo de lagos naturales y artificiales, NTC-ISO 5667-6 Calidad del agua. 

Muestreo. Guía para el muestreo de aguas de ríos y corrientes, NTC-ISO 5667-9 

Calidad del agua. Muestreo. Guía para el muestreo de agua marinas, NTC-ISO 5667-

14 Calidad del agua. Muestreo. PARTE 14: Guía para el control de calidad en 

muestreo y manejo ambiental del agua. 

 

Para las variables que requieren un tratamiento especial se utilizarán los reactivos de 

preservación sugeridos por el “Standar Methods”, ed.22 y o por la norma NTC-ISO 
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5667-3 Calidad del agua. Muestreo. Recomendaciones para la conservación y el 

manejo de las muestras, así mismo, se dispondrá de neveras acondicionadas con 

hielo (agua) para mantener una temperatura de preservación en las muestras 

obtenidas, hasta su entrega al  laboratorio. 

3.3. DESCRIPCIÓN DE PROCEDIMIENTO DE AFORO Y TOMA DE 

MUESTRAS 

A continuación se hace una breve descripción del proceso para la toma de la 

muestra: 

 

 Purgar los recipientes utilizados, exceptuando el recipiente para 

microbiológicos, grasas y aceites, sólidos sedimentables, fenoles, entre otros. 

Ya que los recipientes para estos variables presentan especificaciones 

técnicas indispensables como lo es la esterilización de los mismos.  

 Recoger la muestra en contracorriente, sin generar contraflujo  

 Tomar la muestra de un lugar con buena profundidad preferiblemente lejos de 

la orilla 

 Tomar temperatura ambiente y temperatura del agua(muestra) 

 Para el análisis microbiológico, abrir el frasco dentro del agua, éste se debe 

llenar hasta ¾ partes y debe ser cerrado dentro del agua (cuando el estudio 

requiera este análisis). 

 La muestra de grasas y aceites o fenoles se debe realizar a nivel superficial 

sin purgar y sin sumergir el frasco, el cual debe ser llenado hasta ¾ partes del 

mismo y evitando la re-suspensión de material, la generación de 

contraflujo(cuando el estudio requiera este análisis) 

 Preservar las muestras sea con cadena de frío y/o en medio ácido o básico, 

dependiendo de la variable, según sea el caso y de acuerdo a lo establecido a 

los instructivos IT-1.1-Instructivo para Toma de muestras de agua superficial y 

IT-01 para Instructivo para Toma de muestras de agua residual 
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 Registrar los datos obtenidos en campo, en los formatos (FR-G1-S4-02 

Formato de campo muestreo de Aguas Aforo por Sección, FR-G1-S4-03 

Formato de campo muestreo de aguas residuales aforo volumétrico, FR-G1-

S4-04 Formato de campo muestreo de Aguas Aforo con dispositivo, FR-G1-

S4-09 Formato de campo muestreo de Aguas  Aforo con correntómetro) de 

acuerdo al estudio a realizar. 

 Diligenciamiento del formato FR-G1-S4-06 cadena de custodia de muestras 

de agua para asegurar la integridad de la muestra desde su recolección hasta 

su entrega en laboratorio. Los procedimientos utilizados en la cadena de 

custodia son los siguientes: 

 Rótulos de muestras: Se usan rótulos, para evitar la confusión de muestras. 

En la etiqueta se incluye el código del sistema, número de la muestra, sitio de 

muestreo, la fecha y la hora de la toma de la muestra, Los rótulos son 

colocados y escritos con tinta indeleble a la hora del mismo.  

 Transporte de la muestra al laboratorio: Una vez se obtuvo la muestra, se 

transporta desde el sitio de muestreo hasta los respectivos laboratorios en el 

menor tiempo posible. Éstas fueron refrigeradas en neveras de icopor con 

hielo a temperaturas de 0°C a 6°C, tomando precauciones para evitar 

cualquier contaminación proveniente del hielo derretido  

 Análisis de la muestra: Una vez que la muestra se encuentra en el laboratorio 

se inicia su análisis. 

  Análisis de Laboratorio: Los análisis fisicoquímicos se realizan en un 

laboratorio acreditado ante el IDEAM, para el cual se adjuntará en el anexo 

“Reporte de análisis y acreditación del laboratorio” su respectiva resolución en 

el informe final.  

 Métodos de Análisis: Las muestras fueron sometidas a los procedimientos 

analíticos propios de cada variable a ser determinado. Esto incluye métodos 

volumétricos, fotométricos, gravimétricos, de absorción atómica y mediciones 

directas, entre otros. 
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 Análisis Fisicoquímico: Este análisis se realizó de acuerdo con el Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater de la A.P.H.A., 

A.W.W.A. y W.P.C.F. como se describe en la  

 Tabla N° 1 

 

Tabla N° 1. Metodología de Análisis Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater de la A.P.H.A., A.W.W.A. y W.P.C.F. ed. 22-2012. 

 

VARIABLES IN SITU MÉTODO 

Caudal  Volumétrico 

Temperatura Termométrico S.M. (2550 A,B)  

Conductividad Electrica S.M (2510 A,B) 

Sólidos sedimentables Gravimétrico S.M. (2540 A, F) 

pH 
Potenciométrico; Ref SM 4500-H+ B ed. 21-2005; en 

unidades de pH. 

VARIABLES 

LABORATORIO 
MÉTODO 

Sólidos Suspendidos 

Totales 

Gravimétrico: secado a 104°C; Ref SM 2540 D ed. 21-

2005;  

Grasas y aceites 
Gravimétrico: extracción Soxhlet; Ref SM 5520 D ed.21-

2005;  

DBO Test DBO 5 días; Ref SM 5210 B,4500-O G ed. 21-2005;  

DQO 
Colorimétrico: reflujo cerrado; Ref SM 5220 D ed. 21-

2005;  

Tensoactivos SAAM, SM 5540 C 

 

Con el fin de establecer la eficiencia de sedimentación en la remoción de carga para 

el tratamiento de las aguas industriales en el HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN 

E.S.E., se llevó a cabo el monitoreo y evaluación de las cargas contaminantes de 
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éstas aguas teniendo en cuenta los diferentes métodos de aforo y tipo de muestreo 

que se presentan en el Anexo 6 (Tipos de muestreos) y Anexo 7 (Generalidades 

aforo de caudales y efluentes), así mismo, teniendo en cuenta las características 

de los sistemas evaluados. 

La recolección de muestras se efectuó el día 01 de abril de 2014, con un intervalo de 

treinta (30) minutos en una jornada de ocho horas, en el horario comprendido entre 

las 07:30 y 15:30 horas. Ver Anexo 4  (información levantada en campo de 

campo) y Anexo 8 (Registro fotográfico). 

Para la toma de muestras se cumplió con lo establecido por los protocolos para 

análisis de aguas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

IDEAM, fundamentalmente el REFERIDO TOMA Y PRESERVACIÓN DE 

MUESTRAS. (Ver anexo 6, Tipos de muestreos). 

Para prevenir confusiones en la identificación de las muestras, se le colocaron a 

cada uno de los frascos de recolección, etiquetas adhesivas en las que se registraron 

con tinta a prueba de agua, la siguiente información: número de muestra, fecha, 

hora. 

El aforo de las aguas residuales industriales, se realizó por el método volumétrico, 

con la ayuda del medidor de agua de la lavanderia y un cronómetro, donde se 

registró el tiempo que se tardo todo el muestreo para el volumen total. El 

procedimiento a seguir es similar a tomar un volumen de muestra cualquiera y medir 

el tiempo transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de 

ella; la relación de estos dos valores permite conocer el caudal en ese instante de 

tiempo. Se debe tener un especial cuidado en el momento de la toma de muestra y la 

medición del tiempo, ya que es un proceso simultáneo donde el tiempo comienza a 

tomarse en el preciso instante que el recipiente se introduce a la descarga y se 

detiene en el momento en que se retira de ella.  

El caudal se calcula mediante la siguiente formula  
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t
VQ

 

Donde 

 Q = caudal en L/s  

 V = volumen en L  

 t = tiempo en s:  

Este método tiene la ventaja de ser el más sencillo y confiable, siempre y cuando el 

lugar donde se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo el volumen de 

agua que sale por la descarga. Entre sus desventajas se cuenta que la mayoría de 

veces es necesario adecuar el sitio de aforo y toma de muestras para evitar pérdida 

de muestra en el momento de aforar; también se deben evitar represamientos que 

permitan la acumulación de sólidos y grasas 

 
Para la composición final de las muestras a entregar al laboratorio, se efectuó a partir 

de las muestras puntuales tomadas cada treinta minutos. Esta composición se 

efectuó proporcional al flujo de acuerdo con la siguiente ecuación: 

mp

mi

alicuota N*Q
V*QV 

 

Donde: 

Valicuota = Volumen alícuota, cantidad de agua a tomar de muestra almacenada 
durante la caracterización (ml) 

Qi = Caudal instantáneo presente en el momento de toma de la muestra (L/s) 
Vm = Volumen a componer para el análisis del laboratorio (ml) 
Qp = Caudal promedio durante la caracterización (L/s) 
Nm = Número de muestras efectuadas en el punto de muestreo. (13 muestras) 
 

3.4. ANALISIS DE LABORATORIO. 

Los análisis de las muestras se efectuaron en:  

ANALTEC LABORATORIOS que se encuentra acreditado bajo los lineamientos de 

la norma NTC ISO/IEC 17025 por el IDEAM (Ver Anexo 5 reportes de análisis de 

laboratorio), para la realización de análisis de Alcalinidad total, Coliformes Totales, 

Conductividad eléctrica, DBO5, DQO, Dureza total, Escherichia coli, Fósforo 
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orgánico, Fósforo inorgánico, Fósforo reactivo total, Metales disueltos (Calcio, 

Magnesio, Sodio Potasio), Metales totales (Calcio, Magnesio, Sodio Potasio), 

Nitratos, Nitritos, Nitrógeno amoniacal, Nitrógeno orgánico, Nitrógeno Total Kjeldahl, 

pH, Sólidos sedimentables, Sólidos suspendidos totales, Sólidos disueltos totales, 

Sólidos totales, Aceites y Grasas, según resolución No. 2657 del 25 de octubre de 

2013. 

3.5. SITIO DEFINIDO PARA LA TOMA DE MUESTRA Y AFORO DE 

CAUDALES. 

El procedimiento de selección de los puntos de toma de muestras se hizo teniendo 

en cuenta la distribución, ubicación de los sedimentadores primarios (tanques de 

5000 L), así mismo el sedimentador en concreto reforzado del sistema de aguas 

industriales, la secuencia, las descargas y los dispositivos de aforo con los que 

cuenta en la actualidad HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.E, la técnica de 

aforo empleado fue el método volumétrico, ver puntos de muestreo en la Tabla N°4. 

Tabla N°4. Puntos de muestreo 

PUNTOS DE MUESTREO 

GEORREFERENCIACIÓN  

ALTURA 
(msnm) 

N WO 
PRECISIÓN 

( ± m) 

Aguas 
industriales  

ANTES DEL  
TANQUE 

1560 06°14´05.3´´ 75°34´20.7´´ 7 

DESPUES DEL 
TANQUE  

1560 06°14´05.3´´ 75°34´20.7´´ 7 

 

3.6. PRESERVACIÓN DE LAS MUESTRAS  

Es prácticamente imposible la preservación completa e inequívoca de las muestras 

de aguas. Independientemente de la naturaleza de la muestra, nunca puede lograrse 

la completa estabilidad de todos sus constituyentes; en el mejor de los casos, las 

técnicas de preservación solamente pueden retardar los cambios químicos y 

biológicos que continúan inevitablemente después que la muestra se retira de su 

fuente. 
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Para minimizar la volatilización o biodegradación de los constituyentes para las 

variables para analizar, se guardaron las muestras a baja temperatura en 

refrigeración (no congelación). Antes del envío al laboratorio, se preservaron las 

muestras compuestas a una temperatura entre 0°C y menor a 6C en sus respectivos 

envases rotulados y dispuestos en neveras de icopor. 

Para la muestra de Grasas y Aceites y DQO total, se utilizó además Ácido Sulfúrico 

para garantizar un pH inferior o igual a 2.0 U de pH 

3.7. DEFINICIONES A TENER EN CUENTA. 

Es de suma importancia en este informe presentar las definiciones que posibiliten un 

mejor entendimiento, tanto de las variables que se estudiaron, como la interpretación 

de sus resultados. (Ver anexo 3. Definición y correlación de variables). 2  

4. DATOS OBTENIDOS EN CAMPO 

Es importante destacar que el sistema se encuentra al interior del Hospital en la 

lavandería, lo que permitió el desarrollo de la actividad sin ningún tipo de 

contratiempo en la toma de las muestras.   

 

4.1. ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES INDUSTRIALES TANQUE  

En la Tabla N°5 se reportan las mediciones de campo (in situ) como son: pH, , 

conductividad, temperatura y solidos sedimentables, del tanque del tratamiento de 

aguas industriales, las cuales se descargan al alacantarillado Ver anexo 4. 

(Información levantada en campo)..  

 

                                            
 
2
 El plan muestral levantado por GSA S.A.S. previo a los monitoreos, corresponde al código  ARI-ER-FF-CONV.-01 y reposa  en 

el archivo de la empresa  en las instalaciones de GSA 
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Tabla N°5. Resultados de campo de caracterización del sistema de aguas 
industriales. 
 

 

MUESTR
A N° 

HORA 
(hh:mm) 

pH (U. de pH) 
TEMPERATUR

A (°C) 
CONDUCTIVIDAD 

(mS/cm) 
SÓLIDOS SED. 

(ml/L-h) 

Entrada Salida 
Entrad

a 
Salida Entrada Salida Entrada Salida 

1 7:30 10,64 10,36 25,40 32,80 0,76 0,90 0,10 0,00 

2 8:00 10,62 10,27 32,60 31,40 0,70 0,89 - - 

3 8:30 10,08 10,36 32,60 31,30 0,68 0,80 0,10 0,00 

4 9:00 10,70 10,02 24,00 25,90 0,60 0,48 - - 

5 9:30 10,12 10,12 41,90 36,60 1,18 0,93 0,00 0,00 

6 10:00 9,94 9,84 31,10 31,30 0,50 0,47 - - 

7 10:30 7,42 7,62 23,30 25,20 0,62 0,23 0,10 0,00 

8 11:00 8,60 8,46 23,60 23,60 0,30 0,26 - - 

9 11:30 9,90 9,94 39,90 35,20 1,17 0,80 0,00 0,00 

10 12:00 10,73 9,50 28,50 31,50 1,01 0,49 - - 

11 12:30 10,50 9,30 28,10 31,10 0,85 0,46 0,00 0,00 

12 13:00 11,30 10,44 22,90 22,40 0,63 0,29 - - 

13 13:30 10,14 10,15 42,00 43,10 1,12 1,20 0,00 0,00 

14 14:00 9,74 9,85 31,00 31,80 0,29 0,45 - - 

15 14:30 10,90 9,86 26,20 30,03 0,90 0,34 0,00 0,00 

16 15:00 10,93 10,82 24,10 23,60 0,62 0,56 - - 

17 15:30 10,81 10,58 26,20 23,90 0,47 0,47 - - 

Mínimo 7,42 7,62 22,90 22,40 0,29 0,23 0,00 0,00 

Máximo 11,30 10,82 42,00 43,10 1,18 1,20 0,10 0,00 

Promedio  10,18 9,85 29,61 30,04 0,73 0,59 0,04 0,00 

 

 

Para una mejor comprensión de los resultados obtenidos y su variación con respecto 

al tiempo se presenta en las gráficas N°1, 2, 3, 4 y 5 para el caudal, pH, la 

temperatura, sólidos sedimentables y conductividad respectivamente. 
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Gráfica N°1. Caudal (L/s) Tanque de la Lavanderia. 

(El valor del caudal en la entrada por continuidad es igual al de la salida) 

 

 

Gráfica N°2. pH (U de pH) del Tanque de Lavanderia. 
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Gráfica N°3. Temperatura (° C) Tanque de la Lavanderia. 

 

Gráfica N°4. Sólidos sedimentables (ml/L-h) Tanque de la Lavanderia 

 

Gráfica N°5. Conductividad (ms/cm) Tanque de la Lavanderia 
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4.2. OBSERVACIONES TOMADAS EN CAMPO. 

Por continuidad caudal de entrada igual a caudal de salida. Al inicio de la jornada se 

observa a la entrada un especie de Nata con apariencia algodonosa, gran variación 

en la temperatura y el pH  con el pico mas bajo a las 10:30 am. 

El aforo se realizó de forma volumétrica considerando el dato del medidor de 

volumen en m3 y el tiempo total de la jornada de muestreo contabilizando el tiempo 

de acumulación del agua. 

5. RESULTADOS3 

Para el muestreo en HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.P, se realizaron 

análisis físico-químicos definidos y relacionados en el ítem 3.3- 

Tabla N° 1 variables laboratorio de este informe. 

5.1. CONCENTRACIONES TANQUE LAVANDERIA 

En la Tabla N°6 se reportan los resultados de los análisis fisicoquímicos realizados en 

laboratorios de Analtec que se encuentra acreditados bajo la norma NTC ISO 17025 por 

el IDEAM para las muestras obtenidas en el Tanque de Lavanderia del sistema de aguas 

industriales. (Ver Anexo 5, Reporte de análisis de laboratorio). 

Tabla N°6. Resultados análisis Tanque Lavanderia 

VARIABLE UNIDADES ANTES DESPUES 

DQO mg O2/L 308 301 

DBO5 mg O2/L 77 75 

SST mg/L 47 81 

Grasas y Aceites mg/L 11** 9** 

Tensoactivos 
mg 

SAAM/L 
13,54 18,87 

** Por debajo de límite de cuantificación PDLMC 

 

                                            
 
3
Los resultados presentados en este informe se circunscriben a los análisis realizados a las muestras tomadas en campo en los 

días y horarios descritos en el presente informe.  
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6. CÁLCULO DE LA CARGA Y LA EFICIENCIA 

Dentro de las actividades de control integrado de las cuencas hidrográficas por parte 

de las autoridades ambientales, resulta necesario el conocimiento de las cargas 

contaminantes generadas en los procesos productivos, sociales y que se ven 

reflejados en sus respectivos vertimientos en las diferentes cuencas 

 

Con la carga hallada en un sistema de tratamiento para los diferentes procesos  

socioeconómicos, se puede hallar la eficiencia del sistema, la cual está regulada por 

la legislación colombiana en su decreto 3930 de 2010 en el capítulo XI-articulo 76 

en su segundo párrafo que dice textualmente “Mientras el Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial expide las regulaciones a que hace referencia el 

inciso anterior, en ejercicio de las competencias de que dispone según la Ley 99 de 

1993, continuarán transitoriamente vigentes los artículos 37 a 48, artículos 72 a 79 y 

artículos 155, 156, 158, 160, 161 del Decreto 1594 de 1984.”  Por lo que para este 

sistema por hacer su vertimiento a un alcantarillado (Tanque Lavanderia) lo rige el 

capítulo VI los artículos 73, 74, 75, 76, 77, 78, 155 y 158 

6.1. TANQUE LAVANDERIA 

En la Tabla N° 7 se encuentran consignados los resultados obtenidos en el cálculo 

de la carga para el contenido de sólidos suspendidos totales, demanda 

bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, grasas y aceites, para el 

sistema de aguas industriales.  

Así mismo en la Tabla N° 8 se reportan los resultados obtenidos en el cálculo de la 

eficiencia en la remoción de carga para el contenido de sólidos suspendidos 

totales, demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, grasas 

y aceites, para el sistema de aguas industriales. 
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Tabla N°7. Concentración y carga sistema de aguas industriales 
 

PARÁMETRO 

TIEMPO 
PROCESOS 

CAUDAL 
CONCENTRACIÓN Y CARGA 

ENTRADA  
CONCENTRACIÓN Y CARGA 

SALIDA  

h/d d/m l/s mg/l kg/d kg/m mg/l kg/d kg/m 

DBO5(mgO2/L) 24 30 0,90 77,00 5,95 178,64 75,00 5,80 174,00 

DQO(mgO2/L) 24 30 0,90 308,00 23,82 714,56 301,00 23,28 698,32 

Grasas y Aceites 

(mg Stcias sbles 

hexano/L) 24 30 0,90 11,00 0,85 25,52 

9,00 0,70 20,88 

SST(mg/L) 24 30 0,90 47,00 3,63 109,04 81,00 6,26 187,92 

Detergentes (mg 

SAAM/L) UPB 24 30 0,90 13,54 1,05 31,41 
18,87 1,46 43,78 

 
Tabla N°8. Eficiencia en remoción de carga por variable sistema de aguas industriales 

 

Parámetro 
Eficiencia 

(%) 

DBO5(mgO2/L) 2,60 

DQO(mgO2/L) 2,27 

Grasas y Aceites (mg Stcias sbles hexano/L) * 

SST(mg/L) -72,34 

Detergentes (mg SAAM/L) UPB -39,36 

*Los resultados de laboratorio se reportan por debajo del límite de cuantificacion.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Se analizan los datos obtenidos en el muestreo con relación a la normatividad 

ambiental vigente mencionada anteriormente en el ítem 6 cargas y eficiencia. En la 

Tabla N° 9, se presentan las comparaciones entre los resultados y el artículo 73 del 

decreto 1594/84. Para este caso la norma ambiental que rige sobre los vertimientos a 

un cuerpo de agua. 

Tabla N° 9. Paralelo de datos obtenidos frente a los límites permisibles de 
acuerdo con el Decreto 1594/84 Art. 73  

VARIABLES RESULTADOS SALIDA DECRETO 1594/84 

pH (U. de pH) 
Mín 7,62 

5 – 9 unidades de pH 
Artículo 73 Máx 10,82 

TEMPERATURA (°C) 
Mín 22,4 

Menor a 40°C  Artículo 73 
Máx 43,10 

SÓLIDOS SED. (ml/L-h) 
Mín 0,0 

N/A 
Máx 0,0 

DBO5(mgO2/L) 2,60 
Remoción  80 % en carga  

Artículo 73 

DQO(mgO2/L) 2,27 N/A 

Grasas y Aceites (mg 
Stcias sbles hexano/L) 

No se encontró 
Remoción  80 % en carga  

Artículo 73 

SST(mg/L) -72.34 
Remoción  80 % en carga  

Artículo 73 

 

En el Anexo 3 (Definición y correlación de variables), se explican las 

características de las variables a determinar en laboratorio.  
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7.1. CAUDAL. 

El caudal promedio registrado en la jornada de estudio fue de 0.89 L/s, 

considerando el volumen registrado en el medidor y el tiempo total acumulado 

durante la jornada. 

7.2. pH 

Como se puede observar en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., el 

comportamiento y variación del pH fue similar tanto a la entrada como a la salida.  El 

pico más alto, se presentó en la entrada con 11.30 U de pH a las 13:00 pm. Esta 

variable en la salida presenta unos resultados con tendencia alcalina, con valores 

entre 7.62 y  10.82 U. de pH. Tratándose una descarga alcantarillado estaría por 

encima de lo establecido por la normatividad vigente, que permite un máximo 

para el pH de 9,00 U. pH. Como se puede observar en la Tabla N° 9. Paralelo de 

datos obtenidos frente a los límites permisibles de acuerdo con el Decreto 

1594/84 Art. 73  

7.3. TEMPERATURA 

Como se puede observar en las ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., el 

comportamiento y variación de la temperatura a la entrada y a la salida fue muy 

variable en el sistema durante toda la jornada, con picos que sobrepasan el límite en 

la normatividad vigente, la cual solicita una temperatura inferior a 40 °C, la 

temperatura más alta alcanzada en la salida fue de 43,1°C y se registró a las 13:30 

a.m. Como se puede observar en la Tabla N° 9. Paralelo de datos obtenidos 

frente a los límites permisibles de acuerdo con el Decreto 1594/84 Art. 73  

 

7.4. SÓLIDOS SEDIMENTABLES 

El artículo 73 del decreto 1594/84, no establece un límite para la concentración de 

sólidos sedimentables en la descarga a un cuerpo de agua y tampoco establece un 

porcentaje de remoción de carga para esta variable de acuerdo al artículo 
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mencionado, sin embargo se puede concluir que la remoción de sólidos 

sedimentables para el día en que se realizó el estudio fue del 100% Los valores 

obtenidos para esta variable durante la jornada de muestreo, así como el valor 

máximo y mínimo se encuentran consignados en la ¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia., para la entrada del Tanque fue de 0,1 ml/L-h y un valor mínimo de 

0,0 ml/L-h. En la salida se registro un valor máximo de 0,00 ml/L-h en toda la 

jornada, como se puede observar en la Tabla N° 9. Paralelo de datos obtenidos 

frente a los límites permisibles de acuerdo con el Decreto 1594/84 Art. 73 . No 

obstante lo anterior de acuerdo con las observaciones del personal que realizó 

el muestreo, en las aguas de la salida se percibe una especie de Nata o Floc al 

parecer producto de la reacción de la coagulación, que fue descartada al 

momento de la medición como sólidos sedimentables. 

7.5. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 

El artículo 73 del decreto 1594/84, no establece un límite para la concentración 

para la DQO y tampoco establece un porcentaje de remoción para esta variable de 

acuerdo al artículo mencionado. Las concentraciones encontradas para esta variable 

en las muestras se presentan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

con un valor 308 mgO2/L para la entrada y 301 mgO2/L para para la salida del 

sistema, la eficiencia en la remoción es del 2.27%. Como se puede observar en la 

Tabla N° 9. Paralelo de datos obtenidos frente a los límites permisibles de 

acuerdo con el Decreto 1594/84 Art. 73 . 

7.6. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

El artículo 73 del decreto 1594/84 no establece un límite para la concentración de 

DBO5 en los vertimientos de aguas residuales industriales; sin embargo, establece 

que la remoción en carga debe ser mayor al 80% para vertimientos a un cuerpo 

de agua. De acuerdo con los resultados para esta variable se reportan un valor 

75,00 mg O2/L a la salida, la eficiencia en la remoción es de 2.60% muy baja para la 
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DBO5,  Como se puede observar en la Tabla N° 9. Paralelo de datos obtenidos 

frente a los límites permisibles de acuerdo con el Decreto 1594/84 Art. 73  

7.7. GRASAS Y ACEITES 

El artículo 73 del decreto 1594/84 establece un porcentaje de remoción del 80% 

para esta variable, sin embargo esta variable para esta jornada presenta valores por 

debajo del límite de cuantificación. Como se puede observar en las concentraciones 

encontradas para esta variable en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.  con valores menores a 9 mg/L (por debajo del límite de cuantificación) en 

la salida, por lo que no es posible calcular el porcentaje de remoción.  

7.8. SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

El artículo 73 del decreto 1594/84, no establece un límite para la concentración de 

sólidos suspendidos totales en las descargas de aguas residuales a un alcantarillado; 

sin embargo, establece que la remoción en carga debe ser mayor al 80%.  Para el 

caso del Tanque de Lavanderia la remoción arrojo un valor negativo 72,34% para el 

día de la caracterización. Las concentraciones encontradas para esta variable se 

presentan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., con valores de 47 

mg/L para la entrada y de 81 mg/L a la salida, como se puede observar en la Tabla 

N° 9. Paralelo de datos obtenidos frente a los límites permisibles de acuerdo 

con el Decreto 1594/84 Art. 73 . 

7.9. TENSOACTIVOS 

Las concentraciones encontradas para esta variable se presentan en la Tabla N°6, 

con un valor de 13,54 mg SAAM/L para la entrada y de 18,87 mg SAAM/L para la 

salida. Lo cual constituye una condición desfavorable para el sistema 
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8. CONCLUSIONES GENERALES 

Los registros de pH obtenidos en el sistema de aguas industriales, presentan valores 

en un rango entre 7,62 a 10,82 U de pH en la salida, manteniéndose una tendencia 

alcalina en el 88% de las mediciones con valores por encima de 9 U de pH. 

 

En relación con la temperatura se registran temperaturas máximas en la salida que 

fluctúan entre 22,40°C y 43,10°C para todo el sistema, registrándose picos con 

altas temperaturas en la salida a la 9:30 am con 36,60 °C, 11:30 am con 35,20 °C 

y a las 13:30 pm con 43,10 °C, cada dos horas, atribuibles a descargas de la 

maquinas de lavado en esta jornada de estudio. 

 

Los resultados de los análisis de laboratorio realizadas a las muestras tomadas para 

la entrada y salida del Tanque de lavanderia, con el correspondiente cálculo de la 

remoción de carga para las variables, DBO5, DQO, presentan valores muy bajos, las 

variables de Solidos Suspendidos Total y Tensoactivos (Detergentes) presentan 

valores de remoción negativos según las muestras tomadas durante la jornada de 

muestreo realizada el 01 de abril de 2014. 

 

Para la variable Grasas y aceites no fue posible calcular el porcentaje de remoción 

debido a que los resultados se ubicaron en un rango por debajo del límite 

cuantificación y el laboratorio no puede asegurar que la concentración reportada sea 

la real.  

 

Al observar las graficas de pH, Temperatura y Conductividad se puede detectar que 

se presentan picos aproximadamente cada dos horas 9:30 am, 11:30 am y 13:30 am 

9. RECOMENDACIÓN 

Es recomendable implementar dispositivos o realizar acondicionamientos que 

permitan determinar el caudal, tanto a entrada como en la salida, de igual forma que 



 

ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES Y SUPERFICIALES 
HOSPITAL GENERAL DE MEDELLIN E.S.P 

 Página 26 de 81 

permita la toma de muestras de cada sistema por separado (ARD y ARI), lo anterior 

debido a que en la entrada no es posible utilizar recipientes grandes para almacenar 

un volumen importante y realizar el aforo de forma volumétrica. 

 

En la caja donde se realiza el bombeo para entrega final al respectivo alcantarillado, 

se produce mezcla de las aguas residuales industriales, con las aguas residuales 

domésticas, por lo que la toma de muestras en la salida también presenta 

dificultades y es recomendable su separación. 

EL caudal promedio obtenido se acerca a los 0,89 L/s, de acuerdo con los datos 

registrados en el medidor de agua, en la cual se consumieron 29000 L en 9 horas, 

tiempo en el cual se realizó el muestreo, lo anterior debido a la imposibilidad del 

realizar el aforo con la limitantes de espacio, por lo que es recomendable verificar los 

tiempos de retención del sistema. 

 

Los dispositivos de aforo recomendados, eventualmente podrán servir para ajustar la 

dosificación del coagulante. De acuerdo con las indicaciones del Empleado que 

acompaño el muestreo, se trata de EXTRAFLOC, al respecto del mismo se consultó 

en Internet y no se encontró un producto con dicho nombre ni su ficha técnica. 

 

Es importante para estudios posteriores contar con las memorias de cálculo y 

diseños del sistema, asi mismo la ficha técnica del coagulante que se utiliza para 

emitir otros conceptos frente al funcionamiento. 

 

Continuar con los estudios que permitan ajustar la correcta operación y 

funcionamiento del sistema.  
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Gestión y Servicios Ambientales (GSA S.A.S.) se encuentra certificado bajo el 
Sistema de Gestión de la Calidad ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 Y OHSAS 
18001:2007, certificación otorgada por la firma BVQI. (VER ANEXO 1. 
CERTIFICADO DE ACREDITACIÓN NTC-ISO/IEC 17025:2005 Y CERTIFICADO 
SISTEMA DE GESTIÓN INTEGRADO HSEQ, ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 Y 
OHSAS 18001:2007).4 
 

                                            
 
4
 Nota: este informe no podrá ser reproducido total o parcialmente sin la autorización escrita de los aquí firmantes o por quien 

estos deleguen como representante parcial de GSA S.A.S. 
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ANEXO 1 CERTIFICADO DE ACREDITACIÓN NTC-ISO/IEC 17025:2005 Y 

CERTIFICADO SISTEMA DE GESTIÓN INTEGRADO HSEQ, ISO 9001:2008, ISO 

14001:2004 Y OHSAS 18001:2007 
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ANEXO 2 CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO 3  DEFINICIÓN Y CORRELACIÓN DE VARIABLES 
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VARIABLES OBSERVACIONES 

pH 

Este parámetro cuantifica la actividad de los iones de hidrógeno en el agua que indica su acidez o basicidad, como 
resultado de las propiedades de disolución de los solutos. Se tiene en cuenta, dado que el intervalo de 
concentraciones adecuado para la adecuada proliferación y desarrollo de la mayor parte de la vida biológica es 
moderadamente estrecho y crítico, y el agua residual con concentraciones de ión hidrógeno inadecuadas puede 
presentar dificultades en los procesos biológicos que se implementarán para el tratamiento de las aguas residuales 
de la ciudad. 

Temperatura 

La temperatura se puede mirar como el estado o energía cinética media de las moléculas de un cuerpo o una 
sustancia, percibido o medida por el sentido del tacto o por medio de un sistema de referencia, como una columna de 
mercurio, gracias al cual se observa que están más menos calientes o fríos los cuerpos, o se obtiene el estado 
térmico del sistema termodinámico. 
La temperatura del agua residual suele ser siempre más elevada que la del agua de suministro, hecho principalmente 
debido a la incorporación de agua caliente procedente del uso industrial.  Dado que el calor específico del agua es 
mayor que el del aire, las temperaturas registradas del agua residual son más altas que la temperatura del aire. 
La temperatura del agua es un parámetro importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuática 
como sobre las reacciones químicas y velocidades de reacción, así como la aptitud del agua para ciertos usos útiles. 
Por otro lado, el oxígeno es menos soluble en agua caliente que en agua fría.  El aumento en las velocidades de las 
reacciones químicas que produce un aumento de temperatura, combinado con la reducción del oxígeno presente en 
las aguas, es causa del agotamiento de las concentraciones de oxígeno disuelto. 
En cuanto a los procesos biológicos, la temperatura óptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitúa entre 
los 25 y los 35°C.  Los procesos de digestión aerobia y de nitrificación se detienen cuando se alcanzan los 50°C.  A 
temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad, mientras que las 
bacterias nitrificantes autótrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza valores cercanos a los 5°C.  Si se 
alcanzan temperaturas del orden de 2°C, incluso las bacterias quimio heterótrofas que actúan sobre la materia 
carbonosa dejan de actuar. 

Sólidos 

Analíticamente, se define el contenido de sólidos totales como la materia que se obtiene como residuo después de 
someter el agua a un proceso de evaporación  entre 103 y 105°C.  No se define como sólida aquella materia que se 
pierde durante la evaporación debido a su alta presión de vapor.  Los sólidos sedimentables se definen como 
aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cónica (cono de imhoff) en el transcurso de un 
periodo de 60 minutos.  Los sólidos sedimentables expresados en unidades de ml/l, constituyen una medida 
aproximada de la cantidad de material que se obtendrá en los procesos de decantación.  Los sólidos totales, o 
residuo de la evaporación, pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (sólidos en suspensión) haciendo pasar un 
volumen conocido de agua por un filtro.  Para este proceso de separación suele emplearse un filtro de fibra de vidrio, 
con un tamaño nominal de poro de 1,2 micrómetros. 
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VARIABLES OBSERVACIONES 

Desde el punto de vista de las aguas residuales, el parámetro de los sólidos totales no tiene mayor significancia, a 
razón de los análisis complementarios que se le realizan a los sólidos, que son de mayor utilidad, como es el caso de 
los sólidos suspendidos que pueden dar lugar al desarrollo de depósitos de lodo y condiciones anaerobias cuando se 
vierte agua residual sin tratar.  Por otra parte los sólidos sedimentables, nos indican la cantidad de material que está 
disponible para depositarse, dependiendo de las condiciones hidráulicas del alcantarillado o sistema de tratamiento, 
en las redes de conducción o planta de tratamiento. 

Demanda 
Química de 

Oxígeno DQO 

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia orgánica presente en el agua residual, 
empleando un agente químico fuertemente oxidante en medio ácido para la determinación del equivalente de 
oxígeno de la materia orgánica que puede oxidarse.  Este parámetro mide, tanto, la materia orgánica oxidable 
biológicamente, como la oxidable químicamente. 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno DBO5 

Su determinación está relacionada con la medición del oxígeno disuelto que consumen los microorganismos en el 
proceso de descomposición de la materia orgánica.  La conceptualización anterior, nos permite intuir que la DQO es 
mayor que la DBO, ya que la primera determina el oxígeno necesario para descomponer, tanto, la materia orgánica 
biológicamente oxidable como la químicamente oxidable, mientras que la segunda sólo determina el necesario para 
oxidar la materia biológicamente oxidable. 

Grasas y 
Aceites 

La determinación de grasas y aceites no es un análisis específico por que comprende muchas sustancias que son 
solubles en un solvente orgánico determinado.  Tanto las grasas como los aceites son Esteres de Ácidos Grasos y 
Glicerina. 
Las grasas son sólidos a temperatura ambiente, mientras que los aceites son líquidos. Esto se debe a que las grasas 
se derivan de ácidos grasos saturados ocasionando un incremento en su punto de fusión. Los aceites en cambio 
presentan cadenas insaturadas, lo que hace que sus puntos de fusión sean más bajos.  Las Ceras son esteres de 
ácidos grasos y alcoholes de largas cadenas lineales con un solo grupo hidroxilo. No tienen olores. 
En cuanto al impacto ambiental que provoca su presencia, el de mayor significancia es que  interfieren en los 
tratamientos  de los procesos biológicos.  Producen una película superficial en los cuerpos de aguas impidiendo la 
solubilidad del Oxígeno, y además reducen la capacidad de flujo en los conductos del agua. 
Las descargas con mayor contenido de grasas son las provenientes de mataderos, industrias alimenticias, fábricas 
de aceites de cocina, estaciones de servicio automotriz entre otras. 
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ANEXO 4  FORMATOS DE INFORMACIÓN LEVANTADA EN CAMPO 
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ANEXO 5  REPORTES DE ANÁLISIS Y ACREDITACIÓN DEL LABORATORIO 
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ANEXO 6  TIPOS DE MUESTREOS 
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TIPOS DE MUESTRAS1,2 

1. Muestra simple o puntual: Una muestra representa la composición del cuerpo de agua original 
para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se realizó su captación. Cuando la 
composición de una fuente es relativamente constante a través de un tiempo prolongado o a lo 
largo de distancias sustanciales en todas las direcciones, puede decirse que la muestra 
representa un intervalo de tiempo o un volumen más extensos. En tales circunstancias, un cuerpo 
de agua puede estar adecuadamente representado por muestras simples, como en el caso de 
algunas aguas de suministro, aguas superficiales, pocas veces, efluentes residuales. 

Cuando se sabe que un cuerpo de agua varía con el tiempo, las muestras simples tomadas a 
intervalos de tiempo precisados, y analizadas por separado, deben registrar la extensión, 
frecuencia y duración de las variaciones. Es necesario escoger los intervalos de muestreo de 
acuerdo con la frecuencia esperada de los cambios, que puede variar desde tiempos tan cortos 
como 5 minutos hasta 1 hora o más. Las variaciones estaciónales en sistemas naturales pueden 
necesitar muestreos de varios meses. Cuando la composición de las fuentes varía en el espacio 
más que en el tiempo, se requiere tomar las muestras en los sitios apropiados. 

2. Muestras compuestas: En la mayoría de los casos, el término "muestra compuesta" se refiere a 
una combinación de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio durante diferentes 
tiempos. Algunas veces el término "compuesta en tiempo (time-composite)" se usa para distinguir 
este tipo de muestras de otras. La mayor parte de las muestras compuestas en el tiempo se 
emplean para observar concentraciones promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o 
la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales. El uso de muestras compuestas 
representa un ahorro sustancial en costo y esfuerzo del laboratorio comparativamente con el 
análisis por separado de un gran número de muestras y su consecuente cálculo de promedios. 

Para estos propósitos, se considera estándar para la mayoría de determinaciones una muestra 
compuesta que representa un período de 24 h. Sin embargo, bajo otras circunstancias puede ser 
preferible una muestra compuesta que represente un cambio, o un menor lapso de tiempo, o un 
ciclo completo de una operación periódica. Para evaluar los efectos de descargas y operaciones 
variables o irregulares, tomar muestras compuestas que representen el periodo durante el cual 
ocurren tales descargas.  

No se debe emplear muestras compuestas para la determinación de componentes o 
características sujetas a cambios significativos e inevitables durante el almacenamiento; sino 
hacer tales determinaciones en muestras individuales lo más pronto posible después de la toma y 
preferiblemente en el sitio de muestreo. Ejemplos de este tipo de determinaciones son: gases 
disueltos, cloro residual, sulfuros solubles, temperatura y pH. Los cambios en componentes como 
oxígeno o dióxido de carbonos disueltos, pH, o temperatura, pueden producir cambios 
secundarios en determinados constituyentes inorgánicos tales como hierro, manganeso, 

                                            
 
1
 Manual de Caracterización de Aguas Residuales Industriales.  Programa para mejorar el monitoreo y reducir los 

niveles de contaminación industrial en el Valle de Aburra.   Banco Interamericano de Desarrollo, Asociación 

Nacional  De Industriales.   Abril de 1996 

 

2
 Memorias de Seminario las Tasas Retributivas y el Nuevo Reto en la Gestión de los Vertimientos Líquidos, 

AINSA – ACODAL,  Empresas Públicas de Medellín, Universidad de Medellín. Noviembre de 1977 
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alcalinidad, o dureza. Las muestras compuestas en el tiempo se pueden usar para determinar 
solamente los componentes que permanecen sin alteraciones bajo las condiciones de toma de 
muestra, preservación y almacenamiento.  

Tomar porciones individuales del cuerpo de agua en estudio en botellas de boca ancha cada hora 
(en algunos casos cada media hora o incluso cada 5 min.) y mezclarlas al final del período de 
muestreo, o combinarlas en una sola botella al momento de tomarlas. Si las muestras van a ser 
preservadas, agregar previamente las respectivas sustancias a la botella, de tal manera que todas 
las porciones de la composición sean preservadas tan pronto como se recolectan. Algunas veces 
es necesario el análisis de muestras individuales.  

Es deseable, y a menudo esencial, combinar las muestras individuales en volúmenes 
proporcionales al caudal. Para el análisis de aguas residuales y efluentes, por lo general es 
suficiente un volumen final de muestra de 2 a 3 L. Para este propósito existen muestreadores 
automáticos, que no deben ser empleados a menos que la muestra sea preservada; limpiar tales 
equipos y las botellas diariamente, para eliminar el crecimiento biológico y cualquier otro depósito.  

3. Muestras integradas: Para ciertos propósitos, es mejor analizar mezclas de muestras puntuales 
tomadas simultáneamente en diferentes puntos, o lo más cercanas posible. Un ejemplo de la 
necesidad de muestreo integrado ocurre en ríos o corrientes que varían en composición a lo 
ancho y profundo de su cauce. Para evaluar la composición promedio o la carga total, se usa una 
mezcla de muestras que representan varios puntos de la sección transversal, en proporción a sus 
flujos relativos. La necesidad de muestras integradas también se puede presentar si se propone 
un tratamiento combinado para varios efluentes residuales separados, cuya interacción puede 
tener un efecto significativo en la tratabilidad o en la composición. La predicción matemática 
puede ser inexacta o imposible, mientras que la evaluación de una muestra integrada puede dar 
información más útil.  

Los lagos naturales y artificiales muestran variaciones de composición según la localización 
horizontal y la profundidad; sin embargo, estas son condiciones bajo las cuales las variaciones 
locales son más importantes mientras que los resultados promedio y totales no son especialmente 
útiles. En tales casos se deben examinar las muestras separadamente antes que integrarlas.  

La preparación de muestras integradas requiere generalmente de equipos diseñados para tomar 
muestras de una profundidad determinada sin que se contaminen con la columna de agua 
superior. Generalmente se requiere conocer el volumen, movimiento, y composición de varias 
partes del cuerpo de agua a ser estudiado. La toma de muestras integradas es un proceso 
complicado y especializado que se debe describir adecuadamente en el plan de muestreo. 
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ANEXO 7  GENERALIDADES AFORO DE CAUDALES Y EFLUENTES 
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AFORO DE CAUDALES Y EFLUENTES

5,6
 

Una vez determinados el tipo de descarga y ubicación del sitio donde se va a realizar la 

caracterización, se diseña el plan de aforo y muestreo. En la determinación de caudales debe 

adoptarse la forma más práctica de aforar dependiendo del tipo de descarga que se tenga; si se hace 

necesario adecuar el sitio de muestreo, se deben dar las instrucciones para la implementación de la 

adecuación. Los factores que se han de tener en cuenta en el momento de seleccionar un sistema de 

medición son los siguientes:  

 Tipo de conducto y accesibilidad.  

 El intervalo de medida debe cubrir con la mejor precisión posible, los caudales máximo y 

mínimo previstos teóricamente. Si el punto de medida recoge aguas pluviales e interesa 

determinar su caudal, habrá que tener en cuenta la lluvia máxima registrada caída en la zona.  

 Economía de compra, instalación y servicio, así como de fácil puesta en marcha, 

comprobación y ajuste.  

 Posibilidad de recuperación una vez finalizada la serie de medidas, para su aplicación en 

otros puntos.  

 Debido a que los vertidos de aguas residuales se hacen por gravedad, el método 

seleccionado deberá producir la mínima pérdida posible de carga.  

 Distancia mínima a la que se encuentran todos aquellos servicios generales precisos para el 

funcionamiento de todos los aparatos de medida (aire a presión, corriente eléctrica, etc.).  

 Máxima sencillez de manejo y lectura.  

 Características del agua residual a medir, y su influencia en el equipo (corrosión, abrasión, 

ataque químico, taponamiento, etc.).  

                                            
 

5 Manual de Caracterización de Aguas Residuales Industriales.  Programa para mejorar el monitoreo y reducir los 

niveles de contaminación industrial en el Valle de Aburra.   Banco Interamericano de Desarrollo, Asociación 

Nacional  De Industriales.   Abril de 1996 

 
6
 Memorias de Seminario las Tasas Retributivas y el Nuevo Reto en la Gestión de los Vertimientos Líquidos.  

AINSA – ACODAL,  Empresas Públicas de Medellín, Universidad de Medellín. Noviembre de 1977.  
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 Como norma general, todas las partes en contacto con el líquido deben estar totalmente 

protegidas, y en aquellos casos en que se puedan desprender gases o vapores, los equipos y 

el personal se separan de su acción lo más lejos que sea posible, o bien se dotan con la 

protección adecuada.  

 En el caso de utilización de aparatos comerciales, se valorará la experiencia, garantía y 

servicio posventa del proveedor.  

1. Medición volumétrica manual. La medición del caudal se realiza de forma manual utilizando un 

cronómetro y un recipiente aforado. El procedimiento a seguir es tomar un volumen de muestra 

cualquiera y medir el tiempo transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que se retira 

de ella; la relación de estos dos valores permite conocer el caudal en ese instante de tiempo. Se 

debe tener un especial cuidado en el momento de la toma de muestra y la medición del tiempo, ya 

que es un proceso simultáneo donde el tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el 

recipiente se introduce a la descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella. Siendo 

Q = caudal en L/s, V = volumen en L, y t = tiempo en s, el caudal se calcula como:  

Q = V / t 

Este método tiene la ventaja de ser el más sencillo y confiable, siempre y cuando el lugar donde 

se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo el volumen de agua que sale por la 

descarga. Entre sus desventajas se cuenta que la mayoría de veces es necesario adecuar el sitio 

de aforo y toma de muestras para evitar pérdida de muestra en el momento de aforar; también se 

deben evitar represamientos que permitan la acumulación de sólidos y grasas.  

2. Medición en canales abiertos. El vertedero es un canal en el cual se coloca una represa cuyo 

rebosadero puede adoptar distintas formas; el líquido represado alcanzará distintas alturas en 

función del caudal, relacionadas por ecuaciones dependientes del tipo de vertedero, que puede 

ser rectangular, triangular o trapezoidal. Las ventajas de este tipo de vertederos radican en su fácil 

construcción, bajo costo, y buen rango de precisión en líquidos que no contengan sólidos.  

Cuando la cabeza sobre un vertedero triangular es menor de 10 cm hay posibilidad de que se 

formen vacíos, por lo tanto no se recomienda su uso. En los vertederos hay que tener especial 

cuidado debido a que estos al represar el agua van acumulando sólidos y sustancias como grasas 

que interfieren en la calidad del agua y, en la representatividad de la muestra.  

3. Medición por velocidad. Las canaletas se usan más comúnmente en canales abiertos donde:  

 La rata de flujo no pueda medirse adecuadamente por un vertedero.  
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 Haya una significante cantidad de partículas y otros materiales que podrían llenar un 

vertedero.  

 La capacidad de la cabeza hidráulica sea insuficiente para utilizar el vertedero.  

 La velocidad de flujo de una canaleta puede ser establecida tal que, sedimentos y otros 

sólidos pueden ser lavados a través de ella.  

 La instalación de una canaleta puede ser relativamente más cara que un vertedero.  

El diseño típico de una canaleta debe incluir lo siguiente: las secciones rectas del canal deben 

estar corriente arriba de la entrada de la canaleta, el flujo debe ser bien distribuido a través del 

canal, la velocidad corriente arriba del canal debe ser menor que la velocidad crítica, y la canaleta 

no debe estar sumergida y debe tener una descarga libre aguas abajo.  

3.1. Tubo Venturi.  Este medidor es una especie de tubo venturi abierto, que dispone de una 

garganta que produce una elevación de nivel en función del caudal. Está formado por una sección 

de entrada de paredes verticales convergentes y fondo a nivel, una garganta o estrechamiento de 

paredes paralelas y fondo descendente, y una sección de salida con paredes divergentes y fondo 

ascendente. Los canales se definen por el ancho de la garganta; la canaleta debe ser construida 

rigurosamente con las dimensiones dadas, o de lo contrario su relación cabeza - descarga de 

agua residual es inválida.  

Para la determinación del caudal se precisa de la medición de la altura del líquido, que se puede 

realizar de forma instantánea con sólo una medida de altura. Sin embargo, existen diferentes tipos de 

instrumentos que permiten llevar a cabo esta medición de forma continua, permitiendo determinar el 

caudal diario de una forma precisa, pudiendo acoplar esto a un indicador de registro gráfico que se 

encarga de almacenar toda esta información. En las canaletas se pueden acoplar diferentes tipos de 

sensores que permiten registrar otro tipo de parámetros diferentes al caudal, como son pH y 

temperatura.  

El caudal se calcula como:  

Q = 4 W Ha
n
  

Donde:  

Q = Caudal, pies cúbicos / segundo,  
Ha = altura del agua sobre la garganta, en pies,  

W = ancho de la canaleta en la sección de la garganta, y  
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n = 1,522 W
0,026

.  

El tubo venturi tiene como ventajas: es auto lavable, tiene una pérdida de cabeza 

relativamente baja, el aumento de velocidad en la garganta impide la sedimentación 

de partículas, tiene la habilidad de operar de forma aproximada sobre un intervalo 

amplio de descarga, tiene resistencia a los productos químicos ya que se puede 

construir de diferentes materiales, y en el caso de instalaciones permanentes se 

puede construir en concreto vaciado. Su principal desventaja es que para la 

construcción se precisa de la adecuación de un sitio de descarga, dado que debe 

poseer una inclinación que permita la formación de un flujo crítico en la garganta, y 

los costos de construcción van a depender de las características de la descarga, 

dado que estas influyen en el tipo de material de construcción como de las 

dimensiones en el diseño. 

4. Vertedero de lámina delgada 
1
: En un vertedero de cresta delgada  (altura de cresta (w) referida 

al fondo del canal, nivel de la superficie libre del agua por sobre la cresta en una  zona no 

perturbada* (h) y velocidad uniforme del agua en esa sección V), el caudal ideal descargado, para 

todo nivel de la superficie del canal por sobre w, se obtiene al aplicar la ecuación de Bernoulli a 

una línea de corriente entre dos secciones ubicadas aguas arriba del vertedero. 

Este balance se aplica a una situación ideal en que la energía se conserva, la distribución de 

presiones sobre la cresta del vertedero es siempre presión hidrostática y el flujo no se contrae en 

dicha sección. 

Para obtener el caudal real, se define un coeficiente de gasto (Cd) de manera que multiplicando ese 

coeficiente de gasto por el caudal ideal se corrijan las discrepancias entre las hipótesis supuestas y 

las características reales del flujo. 

 

El procedimiento de aforo para un vertedero rectangular de lámina delgada, se realiza aplicando las 

siguientes ecuaciones. 

 Para hallar el caudal Q  

Q = 2/3 * (2*g)
1/2

 * Cd * b * h
3/2

  

Dónde:  Q= Caudal en m3/s 

g = Valor de la Gravedad 9,8 m/s
2
 

Cd = Coeficiente de gasto 

b =  Ancho del vertedero (m) 
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h = Nivel de superficie libre de agua por sobre la cresta (m) 

 Para hallar el Coeficiente  de Gasto Cd utilizando la fórmula experimental de Rehbock 

Cd = 0.611 + 0.08 * h/w  

Dónde: Cd = Coeficiente de gasto 

   0,611 + 0,08 = Constante fórmula experimental de Rehbock para h/w <= 5 

   h = Nivel de superficie libre de agua por sobre la cresta (m) 

   w = Altura de cresta de agua con respecto al fondo del canal (m) 

1
 TEORIA VERTEDEROS\Istec  Vertederos de lámina delgada - Definiciones y cálculo general.htm. 

Febrero  de 2008 

 

MÉTODO RACIONAL 

Es utilizado para la determinación de caudales de avenida en cuencas pequeñas de una superficie de 

2,5 a 3 Km
2
. o bien que su tiempo de concentración sea del orden de 1 hora: 

Caudales máximos de escorrentía 

Un cálculo del caudal máximo probable de escorrentía es necesario para diseñar canales, drenajes o 

alcantarillas, o para calcular los niveles máximos de inundación. Se describen dos métodos empíricos 

sencillos.  

La fórmula racional es: 

 

Donde:  

Q es el caudal en metros cúbicos por segundo, 

I es la intensidad en milímetros por hora, 

A es la superficie de la cuenca en hectáreas, 

C es un coeficiente de escorrentía sin dimensiones.  

Este método se basa en que el tiempo de aguacero, mayor o igual que el tiempo de concentración, 

determina el caudal máximo. 

La intensidad de la tormenta se deberá calcular para una duración igual al tiempo de concentración y 

para el período de retorno T que se desea calcular el caudal, según la ecuación   I = a·T
n
 / (t + b)

m
 , 

donde t es el tiempo de la tormenta y a, b, n y m son parámetros que dependen de las condiciones 

meteorológicas de la zona. 

El coeficiente de escorrentía C, depende de la precipitación diaria y del umbral del caudal. Los 

coeficientes de escorrentía más comunes son: 
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1. Pavimento de hormigón  0,70 – 0.95; 

2. Tratamiento superficial  0,60 – 0,80; 

3. Zonas boscosas  0,10 – 0,20; 

4. Zonas de vegetación densa de monte bajo  0,05 – 0,5; 

5. Zonas sin vegetación  0,20 – 0,80; 

6. Zonas cultivadas  0,20 – 0,40; 

 

El valor de este coeficiente está en función de la intensidad de la lluvia y por ello es necesario 

corregirlo en función de dicho parámetro, o bien indirectamente a través del periodo de retorno T. 
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ANEXO 8  REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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ENTRADA TANQUE LAVANDERIA  
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SALIDA TANQUE LAVANDERIA 

 

 

FIN DE INFORME 

 


