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                                                                                                          Resumen  

RESUMEN 
En el trabajo en estudio se planteó proponer mejoras al proceso de potabilización de agua en el 

Complejo Petroquímico Morón caracterizando el agua de entrada y de salida, seguidamente se 

realizó un diagnóstico en las diferentes etapas que se involucran en el proceso, para luego 

proponer alternativas que ayuden a reducir los puntos críticos encontrados y por ende 

seleccionar la propuesta más factible de acuerdo al criterio tecno-económico incluyendo la 

relación costo beneficio que ésta genera directamente al proceso potabilización del agua. Para 

el alcance de los objetivos se realizaron 12 eventos,  realizando un muestreo diario en los 

diferentes puntos de entrada y salida de cada unidad de tratamiento, utilizando equipos y/o 

herramientas previamente calibradas. Las mediciones se hicieron minuciosamente al momento 

de caracterizar, preparación de soluciones, dosificación de las mismas entre otras,  para así 

obtener resultados precisos. Se determinaron las concentraciones de alcalinidad, dureza, 

sólidos totales disueltos, cloro libre y total así como también se midió el pH, turbidez, color entre 

otros.  

El proceso en estudio consta fundamentalmente en someter el agua cruda a una etapa de 

reacción donde se aplican sustancias químicas y ocurre la formación del floc, luego el agua 

floculada se transporta a dos (2) tanques sedimentadores en los cuales las partículas precipitan 

y el agua clarificada es conducida a las cuatro (4) piscinas de filtración para completar el 

proceso de potabilización. Se establecieron 17 puntos de muestreo haciendo un barrido por 

todas las etapas de la planta, disponiendo de un toma muestras  para  la recolección de las 

mismas a una hora determinada para luego realizar la caracterización físico-química. En cuanto 

a las alternativas se hicieron ensayos a escala de laboratorio denominados prueba de jarras. 

La adición de cal  en los puntos de dosificación actual es una falla operacional crítica que le 

resta eficiencia al proceso, así como también el tiempo de contacto en la mezcla rápida que 

excede al de diseño.  De la misma manera la adición del polímero a la misma velocidad de 

agitación de la mezcla rápida. 

Por otro lado, se obtuvo que ajustando el pH del agua cruda a 8,5 unidades con lechada de cal 

se obtiene un ahorro en consumo de sulfato de aluminio de 17%, además que la efectividad del 

policloruro de aluminio a turbidez menor a 20 N.T.U en el agua cruda es elevada teniendo 

turbidez residual menor a 1 N.T.U., siempre y cuando el pH del agua cruda sea ajustada 

previamente, de igual forma la bentonita ajusta el agua cruda cuando existe déficit de sólidos 

suspendidos arrojando buenos resultados de remoción. Se recomienda vigilar los parámetros 

de control a la salida de los filtros para adecuar las horas de lavado y de igual forma 

implementar un sistema de tratamiento físico-químico de lodo generado en el proceso.                                                       
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                                                                                                    Introducción  

INTRODUCCIÓN 
 

El estudio se basa en proponer mejoras al proceso de potabilización de agua del 

Complejo Petroquímico Morón que para ello se planteó realizar la caracterización del 

agua que es alimentada al proceso y la obtenida como producto final, un diagnóstico 

para identificar las problemáticas en las diferentes etapas del proceso y así plantear 

alternativas que solventen los punto críticos encontrados, donde es relevante realizar la 

selección de la propuesta considerando el criterio tecno-económico y evaluando la 

relación costo-beneficio que genera la alternativa seleccionada. 

 

En el tratamiento del agua blanca específicamente consiste en retirar los contaminantes 

que ésta contiene y mejorar su aspecto en cuanto a olor, color y sabor para que sea 

apta para consumo y a su vez sea la adecuada para garantizar la obtención de 

productos de calidad que genera el Complejo Petroquímico Morón en su amplia gama 

de fertilizantes que tiene en el mercado (Urea, ácido fosfórico, RPA, NPK, entre otros). 

 

El tipo de investigación es proyectiva, porque se espera que la propuesta al ser 

implementada genere beneficios a futuro y a su vez es un trabajo de campo ya que se 

realiza en una planta y las muestras fueron tomadas en el sitio, para determinar el 

comportamiento del proceso, en forma global y por etapas, realizando diferentes 

análisis de laboratorio, basándose fundamentalmente en la dosificación de químicos. 

 

En el capítulo I se muestra el planteamiento del problema en donde se expone que una 

de las principales problemáticas de la planta de tratamiento es la calidad de agua como 

producto final y a su vez la cantidad de agua para suplir demandas  futuras, por ello se 

plantearon objetivos específicos para llegar a los puntos críticos que afectan 

íntimamente al proceso. Seguidamente en el capítulo II se enfoca en las diversas 

definiciones y teoría sobre la potabilización del agua, resaltando las diferentes etapas 

que componen al proceso y los distintos contaminantes que esta trae consigo; 

exponiendo de igual modo las herramientas utilizadas para el desarrollo de los objetivos 

planteados. Luego en el capítulo III se expone de manera resumida la metodología a 
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seguir para alcanzar los objetivos, las pruebas realizadas para caracterizar el agua y 

verificar la capacidad de remoción de cada unidad de tratamiento, así como también los 

ensayos realizados para las alternativas planteadas a escala laboratorio, para así 

obtener con certeza de acuerdo al tipo de agua de entrada el comportamiento de la 

misma con la variación de aditivos químicos actuales y propuestos, considerando 

condiciones actuales de operación. 

Para dar una explicación concisa y detallada de lo diagnosticado tanto de las 

propuestas se tiene el capítulo 4, en el cual se concentra el análisis de los resultados 

obtenidos y  a su vez se muestra con detalle la selección de la propuesta, su diseño y la 

relación costo beneficio que genera si ésta es implementada. 

La finalidad del desarrollo de esta investigación es que el agua es un líquido vital para el 

ser humano, por lo que requiere que se encuentre dentro de los parámetros de calidad 

para que no genere efectos nocivos para la salud. A su vez el agua que aquí se trata es 

utilizada para los diferentes procesos de obtención de productos nitrogenados y 

fosfatados, con lo que se requiere de igual forma agua de buena calidad  que no desvíe 

el buen funcionamiento de los procesos, en parte de los servicios industriales como lo 

son agua para enfriamiento, vapor y agua desmineralizada. 
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CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
Esta sección se basa fundamentalmente en la descripción detallada del problema en 

estudio englobando los objetivos que se quieren alcanzar para la realización de dicha 

investigación, la identificación de la situación actual y deseada, aspectos que la 

justifican  y los factores que limitan el estudio que se desea realizar. 

 
1.1 Descripción del problema 

 
El Complejo Petroquímico Morón (CPM) encuentra ubicado en las costas del estado 

Carabobo, en las cercanías de la población de Morón. Este Complejo inició sus 

operaciones en 1956, con capacidad para producir 150 MTMA de fertilizantes 

nitrogenados y fosfatados, la cual fue expandida a 600 MTMA durante el período 1966-

1969. 

  

Desde esa fecha, el complejo ha ampliado su capacidad de producción hasta alcanzar 

el nivel actual superior a 1,97 MMTMA (tiene una capacidad actual de 1588 MTMA y 

para el año 2013  contará con una capacidad adicional de 2547 MTMA). Su producción 

es destinada básicamente a la manufactura de Urea, SAM (Sulfato de Amonio) y 

Fertilizantes Granulados NPK (nitrógeno, fósforo y potasio). 

 

Así mismo, el Complejo Morón está provisto de instalaciones capaces de autoabastecer 

los servicios industriales que requieren sus operaciones. Su fuente principal de agua la 

constituye el embalse construido sobre el río Morón. 

 

En las instalaciones donde yacen los servicios industriales, específicamente en la 

Planta de Agua Cruda denominada I- 106, utiliza agua cruda como materia prima 

proveniente del río Morón como se mencionó anteriormente, la cual pasa por varias 

etapas de tratamientos para su potabilización, antes de ser llevada a los diferentes 
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procesos del Complejo, las mismas se pueden observar de forma general en la figura 

1.1: 

 

Figura 1.1. Diagrama de bloques del proceso de potabilización de agua en la 
Planta de Agua Cruda I-106. 
 
Coagulación- floculación: esta etapa consta de un arreglo en serie de cuatro (4) 

mezcladores rápidos, a los cuales es suministrada el agua proveniente del río Morón. 

En estos mezcladores se efectúa el fenómeno de coagulación-floculación, para ello es 

necesaria la adición de sulfato de aluminio (alumbre) y polielectrólitos orgánicos para 

hacer precipitar las sustancias coloidales mediante una neutralización de cargas para 

luego la formación de micelas hasta formar un floculo denso fácil de sedimentar. En 

esta sección se realiza una pre-cloración. 
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Sedimentación: esta sección está provista de dos sedimentadores de agitación lenta 

donde el agua previamente floculada en la mezcla rápida se transporta a estos 

mediante una canal abierta, estos precipitadores poseen agitadores de tipo paletas en 

su parte inferior permitiendo que los flóculos tomen su tamaño máximo y se unan entre 

sí, formando el lodo para facilitar el proceso de sedimentación. El agua clarificada de 

esta sección fluye por canales ubicados en la parte superior de los sedimentadores, 

donde se agrega hidróxido de calcio (cal) para aumentar el pH, eliminar malos olores y 

malos sabores.  

 

Filtración: está constituido por cuatro (4) filtros cuyo lecho filtrante consta de grava, 

arena silícea y carbón. En esta etapa todos los filtros operan simultáneamente y el agua 

filtrada baja a una galería para luego ser bombeada a los centros de consumo. Aquí se 

realiza una adición de cloro mediante cloradores a gas. 

 

Almacenamiento: consta en primer lugar de un tanque de capacidad de 1200 m3 el 

cual recibe mediante una canal el agua proveniente de la galería de los filtros, de allí el 

agua es enviada a los tanques de 10000 m3 ubicados en el complejo, mediante un 

conjunto de seis (6) bombas las cuales poseen en su descarga un ducto de 24”  para 

las tres primeras y 36” de diámetro para las tres restantes. 

 

La planta descrita anteriormente presenta deficiencia para abastecer completamente el 

100% del Complejo Petroquímico pues a medida que la población ha crecido y la 

implementación de nuevas plantas de fertilizantes, que están próximas a colocarse en 

marcha, ha ocasionado que  la demanda de agua potable sea a su vez mayor  y es por 

ello que se requiere hacer un análisis de las variables y/o funcionamiento de los equipos 

que componen las diferentes etapas del proceso y así  proponer mejoras en el mismo. 

 

1.2 Formulación del problema 
 

La Planta de Agua Cruda I-106 del Complejo Petroquímico Morón, es quién suministra 

el agua requerida para los diferentes procesos que se llevan a cabo en el Complejo y 
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para consumo humano, por lo que su baja producción no abastecerá la necesidad del 

vital líquido para las demandas futuras de la empresa y a su vez se ha dificultado 

operacionalmente controlar los parámetros para lograr obtener agua de buena calidad 

como producto final. Es por ello que se están estableciendo lineamientos de estudios 

bajo condiciones actuales de demanda y de acuerdo a la calidad de agua del dique 

Morón, los cuales permitan  determinar mediante un diagnóstico las fallas en la 

operación de las diferentes etapas que comprende el proceso y así proponer 

alternativas  factibles que conlleven a minimizar la problemática, por tanto se plantea la 

siguiente interrogante: ¿Se podrán encontrar los puntos críticos en las etapas del 

proceso que permitan elaborar una propuesta  de mejora para la producción de agua 

potable? 

 

1.2.1 Situación actual 
 

La necesidad de que el agua del proceso en el Complejo Petroquímico Morón sea 

purificada es imprescindible para que la calidad de los productos sea la más aceptable 

para el diferente mercado que tienen los productos de la empresa y así como también 

se encuentre dentro de los parámetros establecidos de agua para consumo humano, es 

por ello que el complejo posee en sus instalaciones una planta de potabilización de 

agua  la cual actualmente cubre la demanda generada dentro de la empresa, más sin 

embargo el crecimiento de población y la construcción de nuevas plantas de producción 

que aún no se han puesto en marcha generará deficiencia a futuro y la actual 

producción no abastecerá dicha demanda. Además, la calidad del agua (turbidez) al 

final del proceso no es la adecuada para la utilización y/o consumo, posiblemente esto 

es provocado por la mala dosificación del floculante de polimerización en la etapa de 

floculación y deficiencia en el sedimentador. Por otra parte, los problemas climáticos 

que actualmente se presentan han causado etapas de sequías prolongadas en su 

principal fuente de materia prima. Por último la planta produce actualmente 450 L/s, 

cuando la misma fue diseñada para una producción de 900 L/s. 
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1.2.2 Situación deseada 
 
Se pretende realizar un estudio que permita detectar los puntos críticos de la planta I-

106 que deben ser controlados para poder garantizar que la cantidad y calidad del agua 

que se suministra como servicio industrial tanto para los procesos del Complejo 

Petroquímico como para el consumo sea la necesaria, esto se realiza con la finalidad de 

poder cuantificar y cualificar las recomendaciones de mejora para alcanzar la 

producción de diseño de la planta, logrando plantear la alternativa más factible en 

cuanto costo-beneficio. 

 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 General 
 
Proponer mejoras al proceso de potabilización de agua en el Complejo Petroquímico 

Morón. 

 

1.3.2 Específicos  
 

1. Efectuar un estudio de caracterización del agua a la entrada y salida del proceso de 

potabilización en la Planta de Agua Cruda I-106. 

2. Realizar un diagnóstico de las unidades de tratamiento que conforman el proceso de 

potabilización de agua. 

3. Proponer alternativas que solventen las limitaciones diagnosticadas en las etapas 

del tratamiento de agua.  

4. Seleccionar  la(s) alternativa(s) más conveniente(s) en cuanto al criterio tecno-

económico. 

5. Diseñar la (s) alternativa (s) seleccionadas. 

6. Evaluar la  relación costo-beneficio de la (s) alternativa (s) seleccionada (s).  
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1.4 Justificación  
 

Esta investigación tiene relevancia en el ámbito social y ambiental; ya que se 

incrementaría la producción de agua potable con una mejor calidad, lo que garantizaría 

un bienestar para las personas que laboran en la empresa así como una mejora en la 

calidad de los productos obtenidos para la comercialización; respecto a la parte 

ambiental no tiene efectos nocivos para el mismo pues la materia prima  es agua que es 

un disolvente natural y dicha planta no produce efluentes.  

Entre los beneficios generados por esta investigación se tiene un nuevo material de 

estudio y/o referencia para la Universidad de Carabobo, a su vez genera una 

conveniencia para la empresa ya que mediante este trabajo la misma tendrá una 

orientación hacia los cambios que se deben realizar en el proceso para obtener un buen 

producto. Se debe destacar que en el desarrollo de la investigación  se realiza un 

estudio y brindará las posibilidades de reforzar los conocimientos adquiridos, así como 

permitirá el desarrollo de habilidades y destrezas en diversas áreas de interés.   

Entre las implicaciones prácticas de esta investigación se presenta la propuesta para 

mejorar el proceso de potabilización, al fin de garantizar un incremento tanto en la 

producción como en la calidad del agua potable que se produce para el consumo 

humano y para la producción de los diversos productos de comercialización. 

De igual forma, esta investigación presenta un aporte tecnológico ya que se 

establecerán controles automáticos a variables que son manipuladas manualmente en 

la actualidad. 

Desde el punto de vista metodológico es de gran relevancia debido a que se estudiará 

la dosificación del floculante para establecer una relación de floculante por cantidad de 

agua y así obtener una cantidad específica para no exceder de la dosis y disminuir los 

costos de producción. 

 

1.5 Limitaciones 
 

Una de las limitaciones para el desarrollo de la investigación es la información de 

diseño, es decir, la memoria descriptiva de cuando fue implementada la misma.  
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 

En el siguiente se mostrará con detalle trabajos anteriores que se realizaron y que 

guardan de una u otra forma relación con el tema de estudio, seguidamente los 

fundamentos teóricos necesarios para la comprensión del mismo. 

 

2.1 ANTECEDENTES  
2.1.1 Barona R. y Wilson O. (2009) realizan el diseño de una planta para la producción 

de agua apta para el consumo humano en la Planta de Producción de familia Sancela 

S.A. El proyecto se logró planteándose una serie de objetivos específicos tales como, 

realización de pruebas de caracterización del agua de captación, ejecución de 

diferentes pruebas de potabilización, realización de cálculos ingenieriles 

dimensionamiento de los equipos de proceso, especificaciones de la planta y por último 

la realización de un presupuesto previo a la implantación de la Planta de Potabilización. 

Entre las conclusiones más relevante  se obtuvo que en la caracterización del agua del 

Río Cutuchi, los datos de los análisis se encuentran dentro de la Norma INEN NTE 

1108, con excepción del valor de turbidez, la dosificación calculada de coagulante-

floculante fue de 30 ppm, el diseño de la planta se efectúa con base a la remoción de 

olor, color y microorganismos para un caudal de 40L/s y finalmente el costo total de la 

Planta es de 177.759,29 dólares. Este antecedente presenta similitud con la 

investigación que se va a llevar a cabo, debido a que para el logro de los objetivos se 

llevan a cabo algunos objetivos específicos nombrados anteriormente, además que se 

trabaja con la misma finalidad de determinar las variables y parámetros con los cuales 

se debe operar una planta potabilizadora de agua; la diferencia principal se presenta ya 

que en el antecedente se va a diseñar una planta nueva y en la investigación se 

estudiará un planta ya instalada. 

2.1.2 Bracho N. y Castillo J. (2009) analizan la etapa de cloración en la Planta Alonso 

de Ojeda (Planta “C”) de Maracaibo con la finalidad de  determinar la función de calidad 

bacteriológica como la formación de Trihalometanos (THMs)  en el agua tratada del 

proceso de potabilización del agua. Su metodología implantada  consistió en efectuar 

cambios operacionales para disminuir los (THMs), analizando: a) Condición de 
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operación tradicional, b) eliminando la pre cloración, c) sólo post-cloración, d) 

modificando el punto de pre-cloración hacia la entrada de los floculadores en ausencia 

de cloración intermedia. Obtuvieron como resultados relevantes la inyección de cloro en 

la pre-cloración y en la cloración intermedia la concentración de cloroformo en el agua 

es muy elevada y sobrepasa el límite establecido por la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) a su vez que la formación de los Trihalometanos (THMs)  incrementa en 

cada punto de inyección de cloro de manera lineal, por lo que se suprimió las etapas de 

pre-cloración y en la cloración intermedia, de allí se logró reducir la presencia de los 

THMs y el porcentaje de cloroformo se redujo a un 30% según lo plantea la OMS.  La 

relación fundamental que tiene este trabajo de investigación con el que se estudia 

actualmente que es una de las etapas que se debe diagnosticar para la propuesta en la 

mejora de la potabilización del agua en el Complejo Petroquímico. Éstos se enfocaron 

en la adición del cloro de la potabilización del agua pues en la situación actual se deben 

analizar todas las etapas del proceso y ésta es una de las principales debido a que está 

íntimamente relacionado con la presencia de materia orgánica en el agua. 

2.1.3 Rodríguez M. y col (2007) evalúan el proceso de coagulación de un agua 

superficial que sirve como fuente de abastecimiento para una planta potabilizadora no 

convencional (utilizando energías alternativas), mediante la aplicación de sulfato de 

aluminio tipo b, polielectrólito, almidón de yuca y almidón de maíz como coagulantes 

alternativos. Entre sus conclusiones está que el mejor coagulante natural fue el almidón 

de maíz, para esas condiciones de agua cruda; mientras que el almidón de yuca 

presentó un rendimiento bajo en comparación con los coagulantes convencionales. Por 

otra parte se considera que se deben hacer ensayos con coagulantes naturales para 

distintos tipos de agua con el fin de evaluar su eficiencia y eficacia.  La similitud que 

presenta dicho trabajo con la investigación es el estudio realizado en el proceso de 

coagulación-floculación ya que la planta presenta esta fase como primera etapa, de 

manera convencional y el coagulante utilizado es sulfato de aluminio. Se diferencia en 

que la investigación va dirigida a un estudio general del proceso para encontrar mejoras 

en la planta, mientras que el antecedente sólo se enfoca al estudio de una etapa en 

específico. 
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2.1.4 Romero C. y Solorzano R. (2007) desarrollaron una síntesis de cuatro polímeros a 

base de aluminio de [Al13O4(OH)24(H2O)12]7 a diferentes pH  en la etapa de clarificación 

donde ocurre la eliminación de las partículas coloidales por coagulación, floculación y 

sedimentación, en vez de la adición compuestos químicos como lo es el sulfato de 

aluminio el cual provoca desórdenes neurológicos al suministrar concentraciones 

elevadas del mismo. Entre los resultados y conclusiones que obtuvieron cabe destacar 

que en la síntesis del polímero a pH 4,50 y dosis de 25 a 45 ppm permitió una 

clarificación eficiente en una planta local de tratamiento y que la concentración de 

aluminio residual resultó menor que la observada para el sulfato de aluminio. La 

relación de este trabajo de investigación con el estudio que se está llevando a cabo es 

que una de las mejoras que se puedan presentar en la planta de potabilización de agua 

como punto crítico es la adición controlada o en tal caso cambiar el polímero en la etapa 

de coagulación-floculación, más sin embargo en el tema en estudio se deben analizar 

todas las unidades del proceso, no sólo la etapa de floculación como en la referencia 

mencionada. 

2.1.5 Díaz  D. y col (2000) proponen el diseño de un sistema de abastecimiento de agua 

potable para pequeñas comunidades rurales por medio de un sistema de colección de 

lluvia-planta potabilizadora. En base a los resultados obtenidos se puede concluir que el 

sistema de abastecimiento de agua potable que se propone, con base de un recolector 

de agua de lluvia acoplado a una planta potabilizadora,  para ser una solución técnica 

apropiada para dotar del vital líquido a pequeñas comunidades rurales (200 habitantes), 

además es importante mencionar que la inversión inicial y de mantenimientos 

requeridos no resultan significativos comparados con la perforación y explotación de un 

pozo profundo y por último que los accesorios propuestos para optimizar el proceso son 

de bajo costo de mantenimiento, de fácil operación, con grandes posibilidades de 

aplicación masiva en plantas potabilizadoras de este tipo. La similitud generada entre 

este antecedente y la investigación es la necesidad de satisfacer la demanda de agua 

potable creada,  además de la materia prima utilizada; y la diferencia presente es que 

en esta investigación el análisis económico no se compara con la perforación y 

explotación de un pozo profundo. 
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2.2  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.2.1 FUENTES DE AGUA 
Las fuentes principales de agua para posterior potabilización son aguas subterráneas o 

superficiales las cuales se pueden definir como: 

• Agua subterránea: puede ser encontrada en la zona saturada del suelo, zona 

formada principalmente por agua. Se mueve lentamente desde lugares con alta 

elevación y presión hacia lugares de baja elevación y presión, como los ríos y lagos. 

• Agua superficial: toda agua natural abierta a la atmósfera, como la de ríos, lagos, 

reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y humedales. 

 

2.2.2 ETAPAS DE TRATAMIENTOS 
 
2.2.2.1 COAGULACIÓN Y FLOCULACIÓN  
El tratamiento primario en la clarificación del agua, se denomina coagulación-floculación 

en la cual se añaden productos químicos y se hace un mezclado con agitación rápida 

para la primera y agitación lenta para la segunda. 

Las partículas  se encuentran en forma coloidal y son difíciles de sedimentar, por lo que 

se requiere de un aditivo químico denominado coagulante que permite la 

desestabilización de las partículas que están cargadas negativamente  y éstas repelan 

las partículas del medio circundante. Los agentes coagulantes tienen la capacidad de 

comprimir la capa doble de iones alrededor de las partículas coloidales, estos controlan  

la repulsión electrostática entre ellas mediante neutralización  y permiten que las mimas 

coagulen (Arboleda, 1977) como se muestra en la Figura 2.1. 

 
Figura 2.1 (a) Coagulación. (b) Floculación. 
Fuente: Kemmer y McCallion, 1997. 
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La coagulación consiste en la eliminación de la materia suspendida, en la Tabla 2.1 se 

puede apreciar con detalle la eficiencia de remoción de ciertas sustancias que contiene 

el agua cruda.  

 
Tabla 2.1 Efectos de la coagulación sobre las sustancias contenidas en el agua 

Minerales Parámetro  
Turbidez +++ 

Materias en suspensión +++ 
Fosfatos (P2O5) +++ 

Nitratos 0 
Amonio 0 
Cloruros 0, + 
Sulfatos 0, + 

Fluoruros ++ 
Hierro +++ 

Aluminio +++ 
Manganeso + 

Cobre +++ 
Zinc ++ 

Cobalto 0 
Níquel 0 

Arsénico `+++As+5, ++As+3 
Cadmio ++, +++ 
Cromo `+Cr+6, +++Cr+3 
Plomo +++ 

Mercurio ++ 
Cianuros 0 

Orgánicos  
Color +++ 
Olor 0, + 
DQO +++ 
COT +++ 
DBO +++ 

N KJELDHAL +++ 
Fenoles 0 

Hidroc. Aromáticos policíclicos ++ 
Pesticidas +++ 

AGENTES DE SUPERFICIE (REACCIONANDO AL AZUL DE METILENO) 0,+ 
Microorganismos  

Virus +++ 
Bacterias +++ 

Algas ++ 

Fuente: Cárdenas, s.f 

Nota: 
Reducción máxima obtenida mediante la coagulación:  
0: Nada de reducción  
   
+: 1 a 20% de reducción  
   
++: 20 a 60% de reducción  
   
+++: > 60% de reducción 
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2.2.2.2 COAGULANTES 
La alúmina  (Al2(SO4)3.nH2O; sulfato de aluminio) es el coagulante más ampliamente 

usado, pero las sales de hierro  (por ejemplo, el cloruro férrico, FeCl3) también pueden 

ser usadas y en algunos casos, tienen ventajas sobre el sulfato de aluminio. Una 

ventaja significativa de las sales de hierro sobre la alúmina es la escala más amplia de 

pH 

disponible para una buena coagulación entre (4,0-7,0) unidades y por encima de 9 para 

las sales férricas para las de aluminio (5,0-7,5). Así, en el tratamiento de aguas  

moderadamente coloreadas en donde se obtiene mejor la remoción con pH  

menores, se pueden preferir las sales de hierro como coagulantes. También  

se debe tomar en cuenta a las sales de hierro para la coagulación con pH  

elevados debido a que el hidróxido férrico es altamente insoluble en  

contraste con las sales de aluminio que forman iones solubles de aluminio  con pH 

elevados. Para coagulación con pH medios se utiliza mayormente  aluminato de sodio. 

Se dispone de los polielectrolitos sintéticos orgánicos  

como coagulantes pero, por lo general, no son económicos para sistemas  

pequeños de abastecimiento de agua ni tampoco se dispone de ellos con  

prontitud (Arboleda, 1977).  

Para una buena coagulación, se debe alimentar en el agua la dosis óptima de  

coagulante y se le debe mezclar adecuadamente con ella. La dosis óptima  

variara dependiendo de la naturaleza de agua cruda y de su composición  general. No 

es posible calcular matemáticamente la dosis óptima de coagulante para un agua cruda 

particular. Un experimento de laboratorio llamado "la prueba de jarra" es usado 

generalmente para la determinación periódica de la dosis óptima. (Arboleda, 1977) 

El policloruro de aluminio (PAC) conduce a una concentración de metal (Al+3) residual 

menor que los coagulantes tradicionales, a dosis equivalentes. Esta reducción es aun 

mayor al incrementar la basicidad del PAC. (Torra y col, 1998). 

De una manera generalizada y sin entrar en casos particulares, se puede afirmar que 

los coagulantes pre-polimerizados tales como el PAC ofrecen una serie de ventajas 

frente a los coagulantes tradicionales como sales férricas, tanto en el tratamiento de 

aguas potables como residuales (Torra y col, 1998):  
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• Mayor reducción de turbidez, aguas húmicas y DQO. Mejor separación de flóculos. 

Ello supone una mayor capacidad de los decantadores, mayores tiempos de lavado de 

filtros y mayor producción de agua tratada.  

• Margen de pH y dosis de trabajo superiores.  

• Menor sensibilidad a bajas temperaturas.  

 

2.2.2.3 PRUEBA DE JARRA 
 
La prueba involucra tres partes básicas (Parra, 2010): 

Mezclado rápido: En esta etapa se dispersa el químico coagulante y forma el floc vía 

neutralización de carga de material suspendido. El rango de agitación va desde 100-200 

rpm ó 70-100% de la máxima proporcionada por el equipo. La duración de la mezcla va 

de 15-60 segundos. El coagulante es dosificado al inicio del mezclado rápido y debe ser 

dosificado en todas las jarras al mismo tiempo y la inyección debe ser al mismo ángulo. 

Mezcla lenta: Permite que las partículas colisionen formando flocs más grandes 

capaces de sedimentar, la mezcla se realiza de 15-40 rpm (Dependiendo de las 

condiciones de la planta), lleva un tiempo de 3 a 20 minutos. 

Tiempo de sedimentación: Simular el proceso de sedimentación de las partículas. 

2.2.2.4  MEZCLA RÁPIDA 
La mezcla rápida tiene por finalidad la dispersión inmediata de toda la  dosis de 

sustancias químicas a través de la mesa de agua cruda. Para lograr  

esto, es necesario agitar el agua violentamente e inyectar la sustancia  

química en la zona más turbulenta para asegurar su dispersión uniforme y rápida. El 

mezclado tiene que ser rápido porque la hidrólisis del coagulante es casi   instantánea 

(en pocos segundos). La desestabilización de los coloides también toma muy poco 

tiempo. 

 

El mezclador rápido debería estar ubicado cerca del sitio donde se preparan las 

soluciones de sustancias químicas. En este caso las tuberías de alimentación serán de 
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poca longitud. También es deseable colocar el dispositivo de mezcla rápida cerca de los 

floculadores. A menudo es bastante difícil combinar ambos requerimientos en la 

disposición de una planta de tratamiento.  

 

Se utilizan muchos dispositivos para proporcionar una mezcla rápida, para la dispersión 

de químicos en el agua. Básicamente, existen dos grupos:  

i. Hidráulicos. 

ii. Mecánicos. 

En el caso del tema en estudio, se cuenta con mezcladores mecánicos, en los cuales el 

proceso usualmente utiliza tanques y equipos. Los tanques de mezcla rápida mecánica 

se proyectan generalmente de sección circular o cuadrada. Los mezcladores mecánicos 

se fabrican por una gran cantidad de industrias; consisten en general de hélices, 

paletas, turbinas u otros elementos similares acoplados a un eje de rotación impulsado 

por una fuerza motriz cualquiera. Los ejes giran a un número alto de revoluciones 

permitiendo agitar el agua en forma violenta y mezclando rápida y uniformemente el 

coagulante (Arboleda, 1977). Una manera de evaluar que el mezclado sea el óptimo es 

determinando el gradiente de velocidad, el cual engloba en su contenido a los números 

de Froude y el Reynolds,  estos influyen en la determinación de la potencia requerida al 

agua; siendo el gradiente igual a: 

 

                                                                                  (2.1) 

(Rivas, 1978) 

 

Donde: 

 gradiente de velocidad, s-1 

 volumen del tanque, cm3 

 potencia, g/cm/s 

 viscosidad del agua, g/cm.s 

 aceleración de gravedad, 980 cm/s2 
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2.2.2.5 FLOCULACIÓN 
La floculación es un proceso de agitación suave y continua de agua coagulada  

con el propósito de formar flóculos a través del agregado de las partículas  

más diminutas presentes en el agua. Consiste en un acondicionamiento del agua para 

formar flóculos, gracias a la adición de   un polímero que forma una micela y aglomera 

los coágulos para formar una partícula con mayor densidad y  puedan ser removidos 

con mayor facilidad mediante las unidades de tratamientos como lo es la   

sedimentación o filtración. La eficiencia del proceso de floculación está  

determinada, en gran parte, por el número de colisiones por unidad de tiempo  entre las 

partículas coaguladas más diminutas. Existen floculadores mecánicos e hidráulicos.  

En los floculadores mecánicos se logra la agitación del agua con dispositivos tales 

como paletas, conjuntos de paletas o rastrillos.  

Se pueden adaptar estos dispositivos a un eje vertical u horizontal. Por lo  

general, se colocan los floculadores de eje vertical en un tanque cuadrado  

con varias cámaras (cuatro o más). Con floculadores de eje horizontal que  tengan un 

flujo transversal, se deben proveer por lo menos 4 hileras de ejes con tabiques 

divisorios, de tal forma que se eviten los cortocircuitos. 

En los floculadores hidráulicos, el flujo de agua está tan influenciado por estructuras 

hidráulicas pequeñas que da como resultado una acción de fuerte agitación (Arboleda, 

1977). 

 

2.2.2.6 TAMAÑO DEL FLOC PRODUCIDO 
Se observa el tamaño producido y se evalúa cualitativamente según sus características. 

Puede expresarse su tamaño en milímetros de acuerdo con el comparador desarrollado 

por Walter Research Institute de Inglaterra (Figura 2.2), o según el índice de Willcomb 

(Tabla 2.2). Se escoge como dosis óptima la de la que produce una partícula más 

grande, de mayor velocidad aparente y que deje ver el agua más cristalina entre los 

flóculos (Arboleda, 2000). 
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Figura 2.2 Comparador para estimar el tamaño del floc (según WRA). 
Fuente: Arboleda, 2000 

 

Tabla 2.2 Índice de floculación de Willcomb. 

Número del índice Descripción 

0 Floc coloidal. Ningún sigo de aglutinación 

2 
Visible. Floc muy pequeño, casi imperceptible para un 

observador no experimentado. 

4 
Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido. 

(Sedimente muy lentamente o no sedimenta). 

6 
Claro. Floc de tamaño relativamente grande pero que 

precipita con lentitud. 

8 
Bueno. Floc que se deposita relativamente fácil pero no 

completamente. 

10 
Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua 

cristalina. 

Fuente: Arboleda, 2000 
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2.2.2.7 SEDIMENTACIÓN 
Es un proceso mediante el cual se verifica la deposición de las partículas en suspensión 

por la acción de la gravedad, es decir, por la fuerza que desarrolla el peso de la 

partícula al caer, dicha materia removida se conoce como sedimentable y los sólidos 

que previamente se convirtieron en  sedimentables mediante la coagulación- 

floculación, cuya separación sólido- líquido ocurre por gravedad y en reposo. Los 

sedimentadores tienen una clasificación de acuerdo al tipo de partícula a remover, 

como se muestra en la Tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Diferentes modelos de clarificación por sedimentación 

Clarificación por 
sedimentación tipo 

Características de los 
sólidos en 

suspensión 

Descripción del 
proceso 

Ejemplos 

1 
Partículas discretas y 

aisladas en soluciones 

diluidas 

No hay interacción 

entre las partículas y el 

resto del fluido 

Movimiento de 

sedimentación de 

partículas en 

desarenadores y pre-

sedimentadores 

2 

Partículas 

aglomerables en 

soluciones 

relativamente diluidas 

Las partículas se 

aglomeran 

agrupándose en 

partículas de mayor 

tamaño 

Sedimentación de flocs 

en decantadores 

horizontales o de placas 

3 
Solución de 

concentración 

intermedia 

Las partículas 

interfieren entre sí en 

su descenso 

manteniendo 

posiciones estables 

Deposición de lodos en 

decantadores de flujo 

ascendente 

4 
Solución de alta 

concentración  

Se forma una 

estructura entra las 

partículas que va 

modificándose 

lentamente con el 

tiempo  

Compactación de 

depósitos de lodos 

Fuente: Arboleda, 2000. 
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Cuando los sólidos en suspensión entran al clarificador (zona de decantación), debe 

tener un tamaño y una densidad tales que les permitan sedimentarse. Los estanques de 

sedimentación y los clarificadores están diseñados para proporcionar una circulación no 

turbulenta para que los sólidos se sedimenten, es decir, que la velocidad de 

sedimentación de las partículas supera la tasa de subida a la superficie de la zona de 

decantación en un determinado tiempo de detención. Para cada partícula existe una 

velocidad máxima que debe darse al agua por encima de la cual no sedimenta (Pérez, 

s.f).  

 

Esta velocidad depende en cada caso de la forma y principalmente de la densidad del 

material considerado. Una partícula se mueve bajo la acción de dos fuerzas: una fuerza 

horizontal, resultante del movimiento del agua en el reactor, y una fuerza vertical debida 

a su propio peso. Por esta razón, a medida que la partícula avanza longitudinalmente 

dentro de la unidad, va descendiendo hacía el fondo. Si la partícula sometida a 

sedimentación estuviera sometida solamente 

a estas dos fuerzas, el tiempo necesario para atravesar la unidad se- 

ría suficiente para llegar al fondo. Pero en la práctica no sucede así, porque existe el 

movimiento ascensional del agua debido a la diferencia de temperaturas, a la acción de 

los vientos, etc. El período de detención teórico de un tanque es igual al volumen del 

tanque dividido para el caudal de agua que recibe (Pérez, s.f).  

Como en todo sedimentador existen zonas muertas donde el agua casi no circula, o 

cortocircuitos, es decir un porcentaje del agua que sale rápidamente del tanque y no 

permanece dentro el tiempo previsto, el tiempo de detención real es casi siempre 

inferior al teórico.  

Se considera un tiempo normal de detención en un sedimentador un período de cuatro 

horas. Existen dos tipos de decantadores o precipitadores, circulares y longitudinales. 

En los decantadores circulares el sistema de barrido va sujeto a una estructura central 

alrededor de la cual gira, arrastrando por el fondo una lamina o un conjunto de 

rasquetas. El sistema de barrido es accionado por un equipo motor-reductor que, 

montado sobre el puente, acciona una rueda motriz que se desplaza sobre el muro del 
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decantador. Los fangos son barridos hacia una zona central donde se concentran para 

ser evacuados mediante un sistema de extracción (Romero, 2000).  

En los decantadores longitudinales el sistema de barrido puede estar accionado par un 

puente que abarca todo el ancho de la unidad, o mediante cadenas sin fin sumergidas. 

Las fosas de lodos están situadas debajo de la ligada del agua floculada.  

Existen a su vez unidades con manto de lodos con suspensión hidráulica y mecánica, la 

primera consiste esencialmente en un tanque de fondo cónico o tronco piramidal, en la 

parte inferior del cual se inyecta el agua cruda que asciende disminuyendo la velocidad 

a medida que el área aumenta y manteniendo así un manto de lodos hidráulicamente 

suspendido. Para el caso de suspensión mecánica se tiene una clasificación, como se 

muestra a continuación: 

i. De agitación simple 

ii. De separación dinámica 

iii. Pulsantes o de vacío 

En el caso de estudio las dos (2) unidades presentes en campo son del tipo agitación 

simple, la cual está conformada principalmente  en tanques por lo general  

circulares, en los cuales el agua es inyectada por abajo, de tal forma que se  

distribuya en el fondo. Un agitador mecánico que gira lentamente en el fondo, movido 

por un motor o por agua a presión, mantiene las partículas en suspensión y recolecta 

los lodos en un concentrador, de donde son removidos periódicamente (Figura 2.3). El 

agua tiene que ascender hasta las canaletas periféricas superiores, filtrándose en el 

manto de lodos. En estas unidades no existe recirculación de fangos (Romero, 2000).  

 
Figura 2.3 Unidad de agitación simple tipo Permutit. 
Fuente: Romero, 2000.  
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2.2.2.8 FILTRACIÓN  
El objetivo básico de la filtración es separar las partículas y microorganismos  

objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulación y  

sedimentación. En consecuencia el trabajo que los filtros desempeñan, depende  

directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios. 

La filtración puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial  

(filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rápidos), en medios porosos  

(pastas arcillosas, papel de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate  

o combinados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba  

hacia abajo y mixto (parte ascendente y parte descendente). Por último, el filtro  

puede trabajar a presión o por gravedad, según sea la magnitud de la carga  

hidráulica que exista sobre el lecho filtrante (Arboleda, 2000). En la Figura 2.4 se 

muestra un esquema representativo de una piscina de filtración, donde se visualiza la 

dirección y sentido del caudal y el espacio que ocupa el lecho filtrante. 

 

 
Figura 2.4 Bosquejo de una piscina de filtración. 

Fuente: Arboleda, 2000.  

 
Filtros rápidos convencionales  
Los filtros convencionales esencialmente constan de un tanque rectangular de  

concreto de 3.5 a 5 m de profundidad total, en el cual se coloca un lecho de arena y 

grava sobre un sistema adecuado de drenaje (Arboleda, 2000). En la Figura 2.5 se 

muestra las partes de un filtro rápido convencional, ubicación del lecho filtrante y las 

diversas líneas de entradas y salidas de agua tanto de la filtración como para lavado. 
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Figura 2.5 Partes del filtro rápido convencional 
Fuente: Arboleda, 2000.  

 

El sistema consta de cuatro flujos básicamente: 

1. Un flujo de entrada del agua decantada al filtro. 

2. Un flujo de salida del agua ya filtrada. 

3. Un flujo de entrada del agua de lavado al filtro para hacer la limpieza del medio 

filtrante. 

4. Un flujo de desagüe del agua sucia proveniente del lavado de la unidad. 

5. Un flujo de relavada para eliminar el primer filtrado cuya calidad es generalmente 

mala. 

 

El flujo pasa de la parte superior del tanque, cuya profundidad se suele hacer de 0.50 a 

2.00 m, a los drenes del fondo atravesando el lecho filtrante (Arboleda, 2000).  Como al 

cabo de cierto número de horas de servicio el filtro se obstruye, se hace necesario 

lavarlo invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua que se inyecta a presión en los 

drenes y se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie de arena, 

como lo muestra la Figura 2.5. Esta operación dura de 5 a 15 minutos, después de la 

cual el filtro vuelve a su operación normal.   
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 Lechos filtrantes 
 
Antracita: debe tener una dureza 2,7 ó mayor en la escala de Moh y su peso específico 

no debe ser menor de 1,40. El contenido de carbón libre no debe ser menor libre del 

85% del peso, la solubilidad en el HCl al 40% durante 24 horas debe ser inferior al 5% y 

no más de 2% debe perderse en una solución al 1% d NaOH. El máximo porcentaje de 

partículas plana debe ser del 30%. Una de principales características de la antracita 

debe ser la durabilidad. Las antracitas son arrastradas por el flujo de lavado, con lo que 

el volumen y altura del medio en los filtros disminuye. Su porosidad varía entre el 56% y 

el 60% y su capacidad de retención de material es mayor que la de la arena (Arboleda, 

2000). 

 

Arena: éstas son efectivas dependiendo de su forma, por ejemplo redondeadas tienen 

porosidades que varían entre 42% y 45%(Arboleda, 2000).  , las arenas angulares 

poseen porosidades mayores. La porosidad varía según el grado de compactación  del 

lecho y la limpieza del mismo. Comúnmente a menor porosidad mejor efluente se 

obtiene, pero la pérdida de carga aumenta rápidamente debido a una menor capacidad 

de almacenaje de partículas en los poros. 

 

Grava: se coloca sobre el sistema de drenaje cuando éste lo requiere y tiene un doble 

propósito: 

• Servir de soporte al lecho de arena durante la operación de filtrado para evitar que 

ésta se escape por los drenes. 

• Distribuir el agua de lavado. 

 

2.2.2.9  DESINFECCIÓN  
La desinfección consiste en eliminar o remover la materia orgánica y/o bacteriológica 

que contiene el agua la cual son nocivas para la salud, en el caso de que ésta se trate 

físico-químicamente y sea apta para consumo. La desinfección se puede dividir en dos 

ramas natural y artificial (Kemmer y McCallion, 1997). 
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Desinfección natural: se refiere a la muerte progresiva de las bacterias, producida por 

agentes naturales tales como la luz solar, la sedimentación, la filtración en las capas 

arenosas del suelo, o la estabilización de la materia orgánica que disminuye la reserva 

de alimento para los microorganismos.  

 

Desinfección artificial: esta puede realizarse mediante agentes físicos y químicos. 

Entre los físicos se tiene el uso de calo y rayos ultravioleta; entre los químicos es usual 

el uso de halógenos como cloro, yodo y bromo así como también  el ozono. 

 
Desinfección por cloro.  
El cloro es uno de los bactericidas más importantes en el tratamiento de agua. La 

dosificación se realiza en dos etapas:  

 

Pre- cloración: ésta se efectúa con la finalidad de disminuir la materia orgánica 

presente en el agua cruda, como también se encuentra suspendida compite con la 

formación del coagula en la zona de reacción. 

Post-cloración: ésta se realiza para garantizar que la materia orgánica presente se 

elimine en su totalidad y  pues en las líneas de tubería puede haber presencia de éstas 

hasta que el agua llega al punto de consumo y uso (Powell, 1987). 

 

2.2.3 CONTAMINANTES DEL AGUA 
 
Turbidez 
 

De acuerdo a  la guía de control del tratamiento del agua Pequiven, 2009, los sólidos en 

suspensión se mantienen en el agua debido a su naturaleza coloidal que viene dada por 

las pequeñas cargas eléctricas que poseen estas partículas que las hacen tener una 

cierta afinidad por las moléculas de agua. Los sólidos en suspensión incluyen 

materiales como arena fina, fango, vegetación putrefacta, bacterias, algas y otros 

microorganismos. Este tipo de sólidos como tales son difíciles de eliminar siendo 

necesaria la adición al agua de agentes coagulantes y floculantes que modifican la 
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carga eléctrica de estas partículas consiguiendo que se agrupen en flóculos de mayor 

tamaño para así poder separarlos. 

La turbidez es un parámetro relacionado con el grado de transparencia y limpieza del 

agua que a su vez depende de la cantidad de sólidos en suspensión del agua que 

pueden ser resultado de una posible actividad biológica o simplemente una presencia 

de componentes no deseables. La técnica de medida de la turbidez más utilizada es la 

nefelometría, o método de dispersión de la luz; las lecturas se toman con un 

nefelómetro, el cual es un aparato que dirige una fuente de luz a la muestra de agua. 

Las partículas de turbidez dispersan la luz cuando el rayo luminoso pasa por la muestra. 

La cantidad de la luz dispersada se relaciona con la cantidad, el tamaño y el color de las 

partículas. La unidad de turbidez en este caso es la NTU (unidad nefelométrica de 

turbidez). 

 

Color 
Las aguas de escorrentía transportan a los ríos y lagos materiales orgánicos 

provenientes de la vegetación, los cuales colorean al agua. El color está asociado 

habitualmente con taninos y ligninas presentes naturalmente y se mide mediante un 

procedimiento de comparación visual con colores estándar de Platino y Cobalto o 

usando medidores de color HACH. Estos colores estándar son soluciones de sales de 

Platino y Cobalto y son las bases de la escala de color de la “American Public Health 

association” (APHA). La mayor parte de las plantas industriales no especifican el color 

del agua final, puesto que la mayoría de los suministros de agua no contienen suficiente 

color para afectar el intercambio iónico o a los usos de los procesos. En plantas con 

suministro de aguas fuertemente coloreadas (más de 30 APHA) con frecuencia se 

establece una especificación de color de 10 APHA, especialmente si el agua va a 

desmineralizadores o si se usa para hacer papel blanco, ya que afectan la calidad 

(Pequiven, 2009). 

  

Dureza 
La dureza está relacionada a las sales de calcio y de magnesio disueltas en un agua, 

expresadas en carbonato de calcio. Ésta se clasifica en dos grupos, dureza temporal, 
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también llamada de carbonatos, es la que corresponde a la dureza que proporcionan 

los bicarbonatos de calcio y de magnesio, y dureza permanente o de no carbonatos, es 

la debida a la presencia de sulfatos, cloruros nitratos de calcio y de magnesio disueltos 

en el agua. Resulta de la adición del ácido carbónico del agua de lluvia que se infiltra a 

través de los suelos ricos en depósitos de calcio y magnesio. La dureza se puede 

reducir por ablandamiento de cal en frío; la clarificación con alumbre y el ajuste del pH 

con cal [Ca (OH)2]. La meta de la reducción de la dureza en el ablandamiento depende 

del uso del agua. En las plantas industriales es deseable que el agua de reposición para 

torres de enfriamiento tenga una baja dureza de calcio. Con baja dureza de calcio los 

ciclos pueden ser de mayor concentración y se reducen los costos de purga y de 

productos químicos del agua de enfriamiento. La reducción de la dureza de calcio antes 

del intercambio iónico reduce la carga y los costos del regenerador (Pequiven, 2009). 

 

Aluminio 
El alumbre y el aluminato sódico usados para la clarificación añaden iones de Aluminio 

al agua. Se han debatido mucho las consecuencias para la salud del aluminio contenido 

en el agua potable. Con el tiempo, el aluminio soluble puede precipitar añadiendo 

turbidez al sistema. Esta pos precipitación causa problemas de “agua blanca” en el 

sistema de distribución. Se recomienda mantener las concentraciones de aluminio por 

debajo de 1ppm (como al), para evitar esta situación. En muchos procesos y usos se 

debe mantener el aluminio, tanto soluble como insoluble, a bajas concentraciones. Para 

el agua de enfriamiento, lo más probable es que el aluminio analizado en los depósitos 

venga del aluminio soluble y del arrastre de floculado de los clarificadores. El arrastre 

de óxido de aluminio insoluble taponará el medio de intercambio iónico (Pequiven, 

2009). 

 

Hierro y manganeso  
El agua de lluvia que contiene dióxido de carbono, disuelve el hierro y el manganeso de 

los minerales del terreno. Las concentraciones de hierro y manganeso son normalmente 

bajas, comparadas con la dureza. Estos elementos no son un riesgo para la salud, pero 

colorean el agua. El hierro produce problemas de “agua roja”, y el manganeso de “agua 
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negra”. Ambos pueden causar ensuciamiento de de las resinas de intercambio iónico. 

Generalmente, hay que reducir el hierro a menos de de 0.05 ppm. (Pequiven, 2009). 

 

Sílice 
La sílice (SiO2) abunda en la naturaleza y está presente en todas las aguas naturales. 

En las aguas superficiales las concentraciones varían entre 1 y 10 ppm; no obstante, en 

algunos pozos las concentraciones de 25 a 50 ppm son comunes cuando la alcalinidad 

es elevada y la dureza es baja. La sílice puede estar disuelta o en forma de coloide. 

La sílice coloidal aunque es difícil de eliminar, se puede reducir mediante coagulación. 

El agua destinada  a calderas debe contener niveles bajos de sílice. La sílice soluble se 

puede eliminar por desmineralización, pero la reducción de la sílice antes del 

intercambio iónico reduce la carga y alarga los ciclos del desmineralizador. (Powell, 

1987) 

 
Sólidos totales disueltos  
Para  la desmineralización, es conveniente tener el nivel más bajo posible de sólidos 

totales disueltos con el fin de aumentar los ciclos y reducir los costos del regenerante. 

Puesto que no añaden iones orgánicos, los polímeros coagulantes pueden reducir la 

concentración de sólidos disueltos y reducir al mínimo el ajuste final del pH. (Pequiven, 

2009). 
 

pH 
Es un indicativo de cuan ácida o básica es el agua. Para uso industrial es un veneno 

que el agua se ácida pues es corrosiva y deteriora los ductos, equipos entre otros, si es 

muy básica puede contener sólidos insolubles que generen la incrustación. Este 

parámetro está íntimamente relacionado con la alcalinidad del agua. En el agua de 

consumo el agua debe contener un pH mayor a 7 y menor a 8,5 (norma vigente 

venezolana, 1998). 

 

 

 

28 
 



                                                                                     Capítulo II. Marco teórico  

Alcalinidad 
En el agua cruda la alcalinidad presente es normalmente alcalinidad de bicarbonato 

(H2CO-
3). El ablandamiento con cal puede reducir la alcalinidad de carbonato a menos 

de 50 ppm (como carbonato cálcico). Aunque en la clarificación del agua cruda se 

reduce la alcalinidad mediante la adición de alumbre ácido, sales de hierro y cloro, 

estas plantas normalmente no consideran la reducción de la alcalinidad de carbonato 

como un tema de tratamiento.  

De acuerdo a la figura 2.6 se muestra la relación de alcalinidades las cuales son 

dependiente del valor de pH, de aquí se puede hacer énfasis la presencia del CO2 es 

pH bajos, el H2CO-
3 en un rango de 4,2 y 8,3 así como también a valores mayores a 

este se tiene la presencia de los carbonatos y de bases, que para este último el pH 

debe oscilar entre 9 y 11. Donde m y p están referidos a la alcalinidad de acuerdo al 

volumen gastado en la valoración con naranja de metilo si es base el titulante y 

fenolftaleína si es un ácido (Parra, 2010). 

 
Figura 2.6 Relación entre alcalinidades 

Fuente: Powell, 1987 

 
Fosfatos 
Proviene del fósforo disuelto en el agua, éstos tienen el poder de retención y transportar 

por complejación metales en el agua. El fósforo que forma a los fosfatos procede de 

ciertas rocas en el arrastre en el agua. La forma de ser eliminado es haciéndolo 

precipitación química. 
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Materia orgánica 
Se presenta mediante microorganismos, algas, bacterias y en forma coloidal que son 

grandes contaminantes para el agua de consumo y para uso industrial porque interfiere 

en el buen desempeño de las líneas y los equipos. Es en la etapa de coagulación donde 

se remueve en un 60% esta carga contaminante. 

 
2.2.4  ÍNDICE DE LANGELIER  

Es un parámetro que suministra cuan corrosiva o incrustante es el agua, este se 

determina mediante la siguiente ecuación:  

                                                              (2.2) 

   (Hurtado y asociados, 1973) 

Donde:  

 índice de Langelier, Adim. 

 pH de la muestra, Adim. 

 pH donde precipita el CaCO3, Adim. 

            

El valor del pHs viene dado en función  a la dureza, temperatura, alcalinidad y sólidos 

disueltos.  En la Tabla 2.4 se muestra la característica del agua de acuerdo al valor 

(LSI). 

Tabla 2.4 Características del agua de acuerdo al índice de Langelier 
Característica Valor 

Extrema incrustación 3 

Muy severa incrustación  2 

Severa incrustación  1 

Moderada incrustación 0,5 

Ligera incrustación  0,2 

Agua estable 0 

Ligera corrosión  -0,2 

Moderada corrosión  -0,5 

Fuerte corrosión  -1 

Severa corrosión -2 

Muy severa corrosión  -3 
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Fuente: Parra, 2010 

El índice de estabilidad (índice de Langelier) (según Parra, 2010) si es cero, la muestra 

de agua está en equilibrio, un índice positivo indica sobresaturación o tendencia a 

depositar una capa de CaCO3; en el interior de la tubería y un índice negativo, indica 

que el agua no está saturada con CaCO3 y que tiene tendencia corrosiva como se 

muestra en la Tabla  2.4 donde a su vez se el agua toma características de incrustante 

y corrosiva de acuerdo al valor que esta contenga. 

 

2.2.5  DIAGRAMA DE ISHIKAWA 
Un diagrama de Causa -Efecto facilita recoger las numerosas opiniones expresadas por 

el equipo sobre las posibles causas que generan el problema Se trata de una técnica 

que estimula la participación e incrementa el conocimiento de los participantes sobre el 

proceso que se estudia. 

Esta técnica fue desarrollada por el Doctor Kaoru Ishikawa en 1953 cuando se 

encontraba trabajando con un grupo de ingenieros de la firma Kawasaki Steel Works. El 

resumen del trabajo lo presentó en un primer diagrama, al que le dio el nombre de 

Diagrama de Causa y Efecto. Su aplicación se incrementó y Ilegó a ser muy popular a 

través de la revista Gemba To QC (Control de Calidad para Supervisores) publicada por 

la Unión de Científicos e Ingenieros Japoneses (JUSE). Debido a su forma se le conoce 

como el diagrama de Espina de Pescado. El reconocido experto en calidad Dr. J.M. 

Juran publicó en su conocido Manual de Control de Calidad esta técnica, dándole el 

nombre de Diagrama de Ishikawa (Figura 2.7). 
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Figura 2.7 Representación de un diagrama Causa-Efecto 
2.2.6 BENTONITA 
Las bentonitas son arcillas de estructura laminar que pertenecen al grupo de los 

filosilicatos (Figura 2.8). La montmorillonita es el mineral predominante. Habitualmente, 

se las consideran como silicatos de aluminio, de fórmula simplificada: 

Al2O3.4SiO2.nH2O, su composición química se muestra en la Tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6 Composición química de la Bentonita 

Análisis químico Porcentaje 

SiO2 56%  

Al2O3 21% 

Fe2O3 6% 

MgO 3,5% 

CaO 1,5% 

Na2O 0,5 

Fuente: Laalittoralees_Enología, s.f 
 
La bentonita es usada actualmente en el mercado para la clarificación del vino, 

eliminando las proteínas inestables que son constituyentes indeseables en el vino, los 

cuales a diferentes pH tienen una carga determinada. Si esta carga resulta ser opuesta 

en signo a las cargas de las partículas en suspensión que causan turbidez, puede 

ocurrir una neutralización electrostática y posteriormente una adsorción. En la operación 

de clarificación, las pequeñas partículas que provocan turbidez son inducidas por medio 

de esta atracción electrostática a unirse entre sí (fenómeno llamado floculación) para 

formar partículas de mayor tamaño. Éstas tienden a sedimentarse en el fondo del 

tanque arrastrando en su caída partículas más pequeñas, mejorando de esta forma la 

clarificación y la filtración del vino. En la Figura 2.8 se muestra la estructura y apariencia 

de la bentonita. 
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Figura 2.8 Estructura y aspecto de la Bentonita. 
Fuente: Laalittoralees_Enología, s.f 

 
2.2.7  INFLUENCIA DE LA CAL EN LA POTABILIZACIÓN 
 
La cal es usualmente utilizada en la coagulación porque proporciona iones bivalentes 

que colabora con la desestabilización de los coloides y evita que decaiga el pH. Es más 

efectiva cuando el agua está desmineralizada (Arboleda, 2000) 

Una deficiencia de aplicar la cal ante de la etapa de filtración es que al aumentar el pH 

las partículas se vuelven más electronegativas, las fuerzas entre los granos (lecho 

filtrante) y las partículas de la suspensión, si bien siguen siendo atractivas en las capas 

superiores se hacen más repulsivas en las interiores, y podría deberse a ello el 

incremento en la turbiedad. 

De aquí se deduce que no es práctica recomendable el agregar cal antes de filtrar el 

agua, pues esto causa incrustaciones en los granos del medio filtrante  y además 

desmejora la calidad del efluente. (Arboleda, 2000). 

 

2.2.8 TANQUES DE IGUALACIÓN 
Son utilizados en su mayoría para aguas residuales para igualar las concentraciones de 

los diferentes contaminantes presentes de las diversas corrientes de entrada a la 

planta, entre sus ventajas se encuentran: 
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• Reducir las cargas de choque, se diluyen las sustancias inhibidoras. 

• Se consigue estabilizar el pH 

• Mejorar la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentación 

secundaria a trabajar con carga de sólidos constantes 

• Reducción de las superficies necesarias para la filtración del efluente, mejora el 

rendimiento de los filtros y posibilidad de conseguir lavados más uniformes. (Metcalf y 

Eddy, 1996). 

 

 El volumen necesario para un tanque de igualación se estima mediante un balance de 

masa del gasto entrante a la planta con el gasto promedio para el que la planta está 

diseñada. Las bases teóricas son las mismas que para el diseño de tanques de 

regularización de agua potable. 

 
2.2.9 CONTROL DE PROCESOS 
El control automático de procesos es una de las disciplinas que se ha desarrollado a 

una velocidad vertiginosa, dando las bases a lo que hoy algunos autores llaman la 

segunda revolución industrial. El uso intensivo de las técnicas del control automático de 

procesos tiene como origen la evolución y tecnificación de las tecnologías de medición y 

control aplicadas al ambiente industrial  

 

El control automático es el mantenimiento de un valor deseado para una cantidad o 

condición física, midiendo su valor actual, comparándolo con el valor referencia, y 

utilizando la diferencia para proceder a reducirla mediante una acción correctiva. En 

consecuencia, el control automático exige un lazo cerrado de acción y reacción que 

funcione sin intervención humana. 

 

Lazo de control para pH  
Según Corripio, 2008 muestra un esquema para neutralizar agua de desecho (Figura 

2.9) y se especifican los siguientes datos para el caso: controlador proporcional integral 

(PI) y el punto de control de diseño del pH 7, transmisor se calibra para un rango de 1 a 

13, la válvula de control tiene una caída constante de presión de 10 psi  y un 
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dimensionamiento para una sobrecapacidad de 100% con características de porcentaje 

igual con una parámetro de ajuste en rango de 50. 

 

M-3

ARC
6

AY
6

NaOH

HCl

Solución 
neutralizada

AT
6

pH fijoI/P

Figura 2.9 Esquema para el neutralizador de agua de desecho  
Fuente: Corripio, 2008 

 
2.2.10 MATRIZ DE SELECCIÓN 
Es una herramienta para tomar decisiones en equipo, utilizando criterios preparados y 

acordados. Esta herramienta se emplea para asignar prioridades a problemas, tareas, 

soluciones u otras opciones posibles. 

 

Debido a que la matriz de selección proporciona un enfoque lógico a la elección de un 

conjunto de opciones, es ideal para elegir un problema. Así mismo es posible usarla 

para evaluar y disminuir una lista de soluciones potenciales para un problema. 

 Se utiliza cuando se necesita seleccionar y ubicar opciones en forma prioritaria, así 

mismo esta herramienta ayuda a reducir el número de opciones, de modo que sea 

posible tomar decisiones con mayor facilidad (Grupo IDEA, 1999) 

 

2.2.11 RELACIÓN COSTO-BENEFICIO 
La razón costo/ beneficio es el modelo de evaluación que se usa para medir el atractivo 

económico de un proyecto. 

El beneficio representa la diferencia entre las ventajas y desventajas que ellos obtienen 

del proyecto y el costo se calcula por la diferencia entre sus costos e ingresos 

asociados. 
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La relación costo- beneficio es el cociente entre dichos valores, donde el numerador 

como el denominador se deben calcular en términos de su valor equivalente, ya sea, a 

través del valor actual (Bs) o del equivalente anual (Bs/año).  

Desde el punto de vista económico, un proyecto se justifica si: 

 

 
 

Al ser iguales los beneficios y los costos equivalentes, se establece la justificación 

mínima para la realización de la inversión y se garantiza la recuperación total por parte 

de los usuarios en forma de beneficio, del gasto que se requiere en la implementación 

del proyecto (Giugni y col, 2009). 
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CAPÍTULO III 
MARCO METODOLÓGICO 

 
El  siguiente define el tipo de investigación según el nivel de profundidad y diseño 

empleado, incluye la descripción detallada de las actividades que engloban estrategias, 

técnicas y procedimientos para el logro de los objetivos planteados para así cumplir el 

objetivo general. 

 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
La estrategia utilizada en la presente investigación para cumplir con la finalidad 

planteada es de tipo campo, esto se debe a que el objeto de estudio sirve como fuente 

de información ya que la misma se ejecuta directamente en el lugar de trabajo y los 

datos obtenidos son originales o primarios. (Según Arias, 1999): “la investigación de 

campo: consiste en la recolección de datos directamente de la realidad donde ocurren 

los hechos, sin manipular o controlar  variable alguna”. 

De acuerdo con el nivel de profundidad y con base a la pirámide holística, se infiere que  

la investigación es de tipo proyectiva, ya que la misma consiste en crear o diseñar 

alternativas  que mejoren el proceso de potabilización de la Planta de Agua Cruda I-

106, basándose en un proceso que requiere descripción, análisis, comparación, 

explicación y predicción.  

 

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

3.2.1 Elaboración de un  estudio de caracterización del agua a la entrada y salida 
del proceso de potabilización en la Planta de Agua Cruda I-106. 
 
3.2.1.1. Revisión de las normas de agua potable 
Actualmente la norma vigente de agua potable en el país es la Gaceta oficial del 13 de 

Febrero de 1998, número 36.395 (apéndice D), la cual define los parámetros de calidad 

y los análisis requeridos para caracterizar la misma. 
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3.2.1.2. Planificación del experimento 
 

Tiempo: se hizo un estudio comprendido entre el mes de Noviembre y Diciembre del 

año 2010. 

Lugar: se tomaron muestras de agua cruda provenientes del río Morón del punto de 

toma muestra ubicada en la planta y posteriormente se tomaron muestras del agua 

potable de igual forma en el punto de muestra ubicado en campo (Figura 3.1). 

 

  
 

 

 

Figura 3.1 (a) Toma de muestra de agua tratada y (b) toma de muestra de agua 
cruda. 

Fuente: Pequiven, 2010. 

 

Muestras: el muestreo se realizó tres veces por semana en horas de la tarde, en 

envases de polipropileno de 1000 mL de capacidad, donde cada envase se procedía a 

curar dos veces con el agua a recolectar y luego se tomaba la muestra hasta su rebose 

a b 
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en el recipiente colector. Se refrigeraban los envases correspondientes a ambas 

muestras para su posterior caracterización físico-química. 

 

3.2.1.3      Aplicación de la técnica de análisis  
 
Dichas muestras fueron llevadas al Laboratorio Central del Complejo Petroquímico 

Morón, donde los analistas realizaron las pruebas  indicadas en la Tabla 3.1,  cuyos 

procedimientos a seguir están fundamentados en los Métodos Estándares y 

corresponden a métodos internos de la empresa. Finalmente  se tiene la obtención de la 

caracterización de las muestras recolectadas.  

 

Tabla 3.1 Pruebas de caracterización de las muestras de agua cruda y potable 

Pruebas Métodos 

Alcalinidad total 2320 

Aluminio 3500-Al 

Cloruros 2510 

Conductividad 4500-Cl- B 

Dureza cálcica 2340 

Dureza total 2340 

Hierro 3500-Fe 

pH 4500-pH value 

Sílice 4500-silica 

Sólidos disueltos totales 2540 C 

Turbidez 2130 

Color 2120 

Manganeso 3500-Mn 

Fosfato 4500-P E 

Materia orgánica 5310 

Fuente: Pequiven, 2010 
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Luego de obtenida la data, los valores se graficaron para estudiar su comportamiento,  y 

se determinó el factor de remoción de los parámetros de entrada y salida.  

 

3.2.2  Realización del diagnóstico de las unidades de tratamiento que conforman 
el proceso de potabilización del agua. 
 
3.2.2.1 Comprensión del funcionamiento de la planta y de proceso de 

potabilización  de agua. 
 

Para ello fue necesario realizar una búsqueda exhaustiva  de los manuales y/o material 

de diseño de la planta la cual  se elaboró un cuadro resumen de cada equipo, (Tabla 

D.1, apéndice D) con la información de diseño y parámetros relevantes de su 

funcionamiento.  

También se hicieron visitas periódicas a la planta para conocer más de cerca el proceso 

y a su vez se hicieron preguntas a los operadores de turno  de los puntos que ellos 

consideraban críticos los cuales impiden que el proceso se lleve a cabo de manera 

óptima.  

Se obtuvo data del DTI (Diagrama de Tubería e Instrumentación) de la planta desde su 

diseño y se enfatizaron las variables relevantes que involucran cada equipo que 

conforma las tres etapas fundamentales del proceso.    

 

3.2.2.2 Evaluación de las unidades de tratamiento que comprenden cada etapa del 
proceso. 
 
Levantamiento de variables operacionales: se estableció hacer una caracterización a 

las muestras de agua de acuerdo a lo observado en los recorridos realizados a la planta 

y a su vez considerando los parámetros de control que se manejan directamente en 

campo.  

 
Puntos de muestreo: se hizo un recorrido por las diferentes etapas del proceso y se 

establecieron las variables de medición así como los puntos de muestreo donde el agua 
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fuese uniforme es decir, en los canales de entrada y salida de cada equipo, así como 

también de las tomas de muestras que se encuentran disponibles para agua cruda y 

potable.  En total 17 puntos de muestreo los cuales se pueden observar en la Figura 3.2  

y son los siguientes: 
 

• (1) Toma muestra de agua cruda dispuesta en la planta proveniente del Dique 

Morón. 

• Canal de salaida de los mezcladores rápidos. 

• (4) Canal de salida de cada sección de los dos (2) sedimentadores. 

• (2) Canal de entrada a los filtros. 

• (8) Toma muestra de la sección A y B de los cuatro (4) filtros. 

• (1) Toma muestra de agua potable. 

 

 
Figura 3.2 Puntos de muestreo en la Planta de Agua Cruda I-106. 

 

Muestras: Se establecieron realizar tres corridas por semana, una vez diaria como lo 

estipula la norma venezolana. 

 

Diseño de instrumentos para recolección de datos: para la recolección de las 

muestras en planta se diseñó un toma muestras para canales con un envase de 
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polipropileno de 250mL y se sujetó en un lado un vara de acero inoxidable de  

aproximadamente 1 m de longitud.  Adicionalmente se diseñó una tabla de datos (Tabla 

A.3 del apéndice A) donde se especifica el punto de muestreo y las diferentes pruebas 

a realizar, a su vez a pie de tabla se tomó nota de las condiciones operacionales al 

momento de hacer la  recolección de las muestras. 

 

Toma de muestra: todas las muestras fueron recolectadas en envases de polipropileno 

de 1000 mL, previamente identificadas por punto de muestra, cada envase se curó con 

el agua a testear, así como también se procedió a curar la toma muestra antes de verter 

el agua en el envase colector. 

 

Análisis de muestras: se definieron en la Tabla 3.2 las pruebas y la herramienta que 

se utilizó para  la caracterización de las muestras recolectadas (metodologías en el 

apéndice C). 

 

Tabla 3.2 Pruebas para caracterización de los diferentes puntos de muestreo en 
las etapas del proceso de potabilización  

Pruebas Método y/o herramienta 

Turbidez Turbidimeter HACH 2100N  

pH pH  Denver instrument 

Color Kit La Motte (TC -3000 colorímetro) 

Sólidos totales disueltos Orion3 star – Conductivity portable 

Conductividad Orion3 star – Conductivity portable 

Cloro libre Kit La Motte (TC -3000 colorímetro) 

Cloro total Kit La Motte (TC -3000 colorímetro) 

Alcalinidad Kit La Motte 

Dureza Kit La Motte 

 

Se estableció medir el flujo volumétrico de entrada y salida en cada etapa del proceso a 

distintas condiciones de operación, específicamente en los canales abiertos dispuestos 

en planta, mediante un medidor de velocidad el cual posee un tallo de 150 cm de largo, 
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en su extremo inferior consta una hélice tipo turbina que gira al estar en contacto con el 

agua, cuya señal se transmite por un sensor que se encuentra en la parte superior y se 

refleja  la medición en una pantalla digital en km/día y m/s (Figura 3.3).  

Se midió la altura del nivel de líquido y el ancho de cada canal para así determinar el 

área húmeda que ocupa el fluido, mediante la ecuación B.3, como se muestra en el 

apéndice B. 

Una vez obtenida el área húmeda de cada sección, se procede a obtener el caudal de 

acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

                                                                              (3.1) 

                                                    (Silva, 2003) 

Donde: 

 caudal de la canal, L/s 

 velocidad de flujo, m/s 

 área húmeda, m2 

 factor de conversión 1, 1000 L/m3 

 

 
Figura 3.3 (a) y (b) Medidor de velocidad de flujo para canales abiertos. (c) Medición 
de velocidad de flujo en el canal de entrada a los filtros 1 y 3.  

a b c 
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3.2.2.3 Comparación de los datos operacionales obtenidos 
  
Luego de hacer las corridas se procedieron a graficar los valores obtenidos y analizar la 

incidencia de una variable con otra y a su vez comparar con los parámetros con los 

cuales se rige el Complejo Petroquímico Morón y la Gaceta oficial del 13 de Febrero de 

1998 Decreto 36.395, que actualmente es la norma vigente para el agua de consumo 

humano en el país. Por otro lado también se determinó el factor de remoción (Ecuación 

B.1, apéndice B) de los contaminantes del agua por cada etapa del proceso, como lo 

muestra el apéndice A en las Tablas A.4.  

 

 Adicional a esto se determinó el índice de Langelier mediante una hoja de cálculo de 

“Análisis de Ciclos de Torres de Enfriamiento”, suministrada por la empresa de Sistema 

de Gestión Ambiental, como se muestra en la Figura 3.4 

 

 
Figura 3.4 Cálculo del índice de Langelier 
Fuente. SGA, C.A., 2010 
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Para el cálculo del índice de estabilidad (LSI), se consideró la alcalinidad total como la 

alcalinidad (+m), pues fue la que se midió en campo. Para las concentraciones de calcio 

y magnesio se obtuvo a partir de la dureza total (DT) como el 0,3 DT la concentración 

Mg+2 y el resto la concentración Ca+2. La concentración de SiO2 se asumió un 

aproximado al de la entrada pues la clarificación elimina muy poco de este 

contaminante, igual para el caso de los cloruros porque ellos se remueven en su 

mayoría en la etapa de filtración. Para la cantidad de sulfatos la diferencia entre la 

dureza y la alcalinidad que es la dureza no carbonática y por último la conductividad 

que fue medida para cada muestra. 

 

3.2.2.4 Identificación de las variables y factores que afectan al proceso. 
 

Para la identificación de los  puntos críticos que afectan directamente al proceso, se 

utilizó la herramienta del diagrama Ishikawa, ya que este permite organizar las ideas  de 

las posibles causas que inducen el por qué de la problemática planteada.  Para ello fue 

necesario reunirse con el personal de Producción de Servicios Industriales, área de 

Nitrogenados así como de los supervisores de cada turno para concretar las ideas de 

acuerdo a lo diagnosticado y las inquietudes y/o opiniones de los diferentes miembros 

del área que por la experiencia y el contacto a diario fueron relevantes para la 

construcción del diagrama (Figura 4.21, capítulo 4). 

 

3.2.3 Proponer alternativas que solventen las limitaciones diagnosticadas en las 
etapas del tratamiento de agua.  
  
Los ensayos a escala laboratorio son los siguientes: 

 

• Ajuste de pH a la entrada (Agua + cal+ Sulfato de Aluminio+ polímero)  

• Agua + cloro+ NaOH +Sulfato de Aluminio + polímero 

• Agua + cloro + bentonita + Sulfato de Aluminio+ polímero + NaOH 

• Agua + cloro + NaOH + PAC + polímero (turbidez de entrada bajas). 
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Para la realización de los ensayos a escala de laboratorio de las distintas alternativas 

fue necesaria la preparación de las diferentes soluciones, como se muestra a 

continuación: 

 
Cal 
Se tomó una concentración aproximada de la que se concentra en el tanque de dilución 

de la cal en planta de 20% p/v añadiendo 20 g por cada 100 mL y se preparó 1L de 

solución.  

 

Bentonita 
Se preparó al 10%  p/v añadiendo 10 g por cada 100 mL y se preparó 1L de solución  

 

Sulfato de aluminio y Policloruro de Aluminio 
Estos se prepararon al 0,1% v/v 1mL de cada coagulante por cada 100 mL de agua 

esto para garantizar que 1mL sea equivalente a 10 ppm. 

 

Soda caústica 
Se preparó a 1% p/v diluyendo 1 g de soda caústica por cada 100 mL  y se obtuvo una 

solución de 500 mL 

 

Cloro 
Se tomó hipoclorito de sodio al 6% v/v y se aplicó aproximadamente 0,2 mL en cada 

jarra. 

 

Seguidamente se explica el procedimiento que se llevo a cabo para el montaje de los 

experimentos  de las diferentes alternativas. 

 

• Ajuste de pH a la entrada 
 
1. Se midió el  pH de agua cruda. 
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2. Se realizó una prueba de jarra (Figura 3.5)  variando la concentración del sulfato 

de aluminio a partir de la concentración actual manejando en planta, se tomó nota de la 

jarra que proporcionó la concentración del coagulante que resultó con menor turbidez. 

 

 
Figura 3.5 Esquema del equipo de la prueba de jarras. 
 

3. Seguidamente se elaboró un grafico similar al de la Figura 3.6  considerando 

turbidez residual  y concentración de sulfato de aluminio. 

 

 
Figura 3.6 Valores de turbidez para cada concentración de sulfato de aluminio 
dosificada en la prueba de jarras. 
 

4. Por otro lado como segunda fase, se efectuó una prueba de jarra a diferentes 

valores de pH haciendo un barrido entre los valores: 5, 6, 7 y 8 unidades, ajustando 
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con la solución de cal,  considerando a su vez que el sulfato de  aluminio es efectivo 

para aguas crudas con un rango de pH de (5,5-7,2) unidades.  A su vez mantener la 

concentración de sulfato constante, Figura 3.7. 

 

 
Figura 3.7 Valores de turbidez con la variación de pH en la prueba de jarras. 
 

5. Se tomó la jarra que arrojó menor turbidez residual  y se midió el pH del agua 

sobrenadante que ésta contiene (pH de reacción). 

6. Se debe hallar el pH operativo (según Parra, 2010) mediante la siguiente 

ecuación:  

 

                                                       (3.2) 

(Parra, 2010) 

Donde: 

: pH de operación, Adim. 

 pH de reacción, Adim. 

 variación de pH a la adición de sulfato de aluminio, Adim. 

 

7. El  ΔpH el cual se encuentra en un rango comprendido en (0,8-1,5) (según Parra, 

2010) que por lo general se toma 1,2 por ser un valor medio, pero éste se determinó 
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tomando una muestra de agua tratada con la adición de sulfato de aluminio hallada en 

(2), se homogeneíza  y se determina el pH. 

8. El valor hallado en (7) se le restó al valor de pH hallado en (1) y así se obtuvo el 

valor de ΔpH, con éste y el pH de reacción se sustituyeron en (3.2) y finalmente se 

determinó el pH operativo. 

9. Como tercera y última fase se realizó una prueba de jarra con pH operativo 

constante en todas las jarras ajustando con cal y se varió la concentración de sulfato de 

aluminio de acuerdo al valor de concentración encontrado en (2). Allí se encontró la 

concentración óptima del alumbre. 

10. Se graficaron los valores de turbidez residual en función de la concentración de 

sulfato de aluminio (Figura 3.8) y se visualizó el punto de concentración óptima de 

coagulante, comprobando lo obtenido en el paso 9. 

 

 
Figura 3.8 Valores de turbidez con el pH óptimo en la prueba de jarra. 
 

• Agua+ cloro + NaOH +sulfato de aluminio + + polímero 
 
1. En campo se manejan diferentes valores de caudal de entrada a la planta, de 

acuerdo  a la necesidad que se tenga, por lo que el tiempo de residencia varía, para 

esto se tiene a continuación un cálculo previo a la prueba de jarra: 
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                                                                                (3.3) 

(Rivas, 1972) 

Donde: 

 tiempo de residencia, s. 

 volumen efectivo del tanque, L 

 caudal de entrada, L/s 

 

2. Como se disponen de cuatro (4) tanques de mezcla, y en tres de ellos se 

adicionan químicos como lo muestra la Figura 3.9,  se hizo la de adición de químicos 

como se propuso, variando el tiempo de agitación de acuerdo al obtenido en (1) por 

adición de químico manteniendo agitación  constante en  100 rpm. Teniendo en cuenta 

el ajuste del agua con soda caústica como se planteó en la alternativa 2, cuya 

dosificación se obtuvo variando los volúmenes de la solución básica por ensayo y error. 

 

 
Figura 3.9 Esquema donde se disponen los cuatro mezcladores rápidos.  

3. El tiempo de agitación de la mezcla lenta se mantuvo a una velocidad de 30 rpm 

por diez minutos y a su vez la sedimentación por diez minutos como actualmente se 

maneja en la prueba de jarra que se realiza en la planta. 

4. Se midió el pH y turbidez del agua sobrenadante resultante de la mejor jarra. 

5. Se procede de igual forma con las demás alternativas. 
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3.2.4 Seleccionar  la(s) alternativa(s) más conveniente(s) en cuanto al criterio 
tecno-económico. 
 
Luego de realizar el planteamiento de las distintas  alternativas se procede seleccionar 

la alternativa más conveniente mediante la matriz de selección de ponderación, 

proporcionada por el grupo IDEA (Instituto para el Desarrollo Empresarial 

Administrativo) como herramienta de calidad, en la cual primero se evalúan los criterios 

para determinar  el peso o valor de cada uno y  luego se elabora la matriz de selección 

con las diferentes alternativas y los criterios seleccionados.  

 

3.2.4.1 Definición de los criterios de evaluación y establecimiento de peso en 
orden creciente de importancia. 
 
Criterios de evaluación: para llevar a cabo la selección de la mejor alternativa,  fue 

necesario evaluar y comparar cada una de las alternativas propuestas, utilizando una 

serie de criterios que se clasificaron en tres (3) áreas distintas (tecnológica, operacional 

y económica), esto último se hizo con la finalidad de realizar una evaluación más 

organizada de cada alternativa y que factibilidad es más sensible en la selección de la 

alternativa a utilizar, basándose fundamentalmente con las ventajas y desventajas de 

cada propuesta de acuerdo a lo que reporta la bibliografía y los resultados obtenidos de 

las pruebas realizadas a escala laboratorio. 

3.2.4.2 Elaboración de las matrices necesarias para elegir una alternativa 
adecuada. 
Una vez planteado el objetivo planteado y las diferentes alternativas u opciones se 

procede a 

• Generar los criterios: son aquellos por los que se juzgaran las opciones 

• Juzgar cada criterio de todos los demás y se crea una matriz de pares, es decir 

hacer una tabla en la que se nombren las filas y columnas con cada uno de los 

criterios, comparando la importancia de cada uno de ellos contra los demás por 

medio de la siguiente escala: 
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10= mucho más importante; 5=más importante; 1=igual; 1/5=menos importante; 

1/10=mucho menos importante. 

 

Tabla 3.3 Matriz de pares entre criterios para obtener el factor de ponderación 

 
Fuente: Grupo IDEA, 1999.  

 
Sumar las filas de cada criterio (α). Sumar los valores de cada criterio para llegar a un 

total. Para cada criterio obtener (FP) dividiendo la suma entre el total, como se muestra 

en la ecuación 3.4. Si  el factor de ponderación es muy pequeño, es posible eliminarlo. 

 

                                                                    (3.4) 

Donde: 

 factor de ponderación, Adim. 

 suma de los valores por cada criterio, Adim. 

 suma de lo obtenido por cada criterio, Adim. 

• Comparar cada criterio con todas las alternativas u opciones. Crear una matriz de 

pares para cada  criterio que se tiene; nombrar las filas y columnas con las opciones 

a evaluar. Hacer la comparación con la siguiente escala: 

      10= mucho mejor; 5=mejor; 1=igual; 1/5=peor; 1/10=mucho peor. 
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• Se procede de igual forma que el factor de ponderación pero se obtiene el peso de la 

opción.  

Tabla 3.4 Matriz de pares entre criterio y alternativas para obtener el peso de 
opción 

 
Fuente: Grupo IDEA, 1999. 

 

• Se procede de igual forma con cada criterio. 

• Por último se construye  una matriz final donde se etiquetan las alternativas en las 

filas y en las columnas los criterios. En cada casilla se multiplica el factor de 

ponderación por el peso de la opción respectivo, luego se suman los valores 

obtenidos por fila. Finalmente seleccionar la alternativa que arroje mayor valor. 

 

3.2.5 Diseñar la (s) alternativa (s) seleccionadas. 
 

3.2.5.1 Realización de un bosquejo de la propuesta seleccionada 
 
Para el diseño de la alternativa se realizó un esquema donde se especificó con detalle 

las modificaciones que lleva consigo la implementación de la propuesta como lo son los 
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puntos de dosificación de químicos, acondicionamiento de un área específica y 

ubicación de alguna una unidad y/o equipo. 

 

3.2.5.2 Determinación de los requerimientos necesarios de los equipos existentes 
y de las unidades recomendadas. 
 
Se procedió a realizar a consultar la bibliografía para verificar las condiciones y 

parámetros necesarios para la implementación de la propuesta, involucrando unidades 

de tratamiento, como el tanque de igualación y  además el control de procesos de las 

variables a controlar. 

Fue  necesario investigar los costos asociados a la implementación de la alternativa, 

mediante cotizaciones  y consultas a empresas proveedores de los materiales, equipos 

y accesorios. 

 

3.2.5.3 Desarrollo de la alternativa adecuada al proceso. 
 
Una vez realizado el diseño se realizan las tablas de  especificación de los equipos 

implementados, de la adecuación  de un área específica y de los parámetros que 

establece la propuesta. 

 

3.2.6 Evaluar la  relación costo-beneficio de las (s) alternativa (s) seleccionada (s). 
 

3.2.6.1 Estimación de los flujos monetarios para la(s) propuesta(s) 
seleccionada(s). 
 
Se  estimaron los precios de las diferentes unidades, equipos  que se deben 

implementar incluyendo las modificaciones de las unidades actuales. De igual forma se 

realizó la relación de las cantidades de aditivos químicos a escala laboratorio  con 

respecto a la que se debería suministrar en campo, evaluando el consumo y de los 

mismos.  
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Por otro lado se tomó en cuenta el gasto o egreso que conlleva el  mantenimiento y el 

consumo de servicios industriales para la puesta en marcha de la propuesta. 

  

3.2.6.2 Evaluación de la relación entre los costos producidos y los beneficios 
generados.  
De  acuerdo a los costos producidos que genera la alternativa planteada se comparó 

con los beneficios que esta produce al ser implementada, mediante la siguiente 

relación: 

 

                                                                                      (3.5) 

          (Giugni y col, 2009) 
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NO IMPRIMIR 

DEJAR HOA EN BLANCO 
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CAPÍTULO IV 
DISCUSIONES DE RESULTADOS 

 

En este capítulo se muestran e interpretan los resultados obtenidos durante el 

desarrollo de la fase experimental, lo que permite la generación de alternativas, 

selección, diseño y evaluación costo-beneficio de la solución del problema planteado.  

 
4.1 Efectuar un estudio de caracterización del agua a la entrada y salida del 

proceso de potabilización en la Planta de Agua Cruda I-106. 
 
A las muestras recolectadas en campo de agua cruda y potable se le realizaron una 

serie de ensayos en laboratorio para su caracterización cuyos resultados se pueden 

detallar en el apéndice A, Tablas A.1 y A.2, y los gráficos correspondientes a los valores 

obtenidos en cuanto al agua potable y los rangos establecidos.  

En primer lugar se realizó una comparación de los parámetros del agua cruda obtenidos 

para Noviembre 2010 con la caracterización del agua para los años de inicio de 

operación de la planta (Tabla 4.1), de lo cual se puede decir lo siguiente: 

 

Tabla 4.1  Caracterización de agua cruda proveniente del río Morón para 
condiciones de diseño. 

Pruebas Octubre 1966 Octubre 1973 Noviembre 2010 
Alcalinidad total en aguas (ppm) - 18,00 22,30 

Aluminio (ppm) - - 0,00 
Cloruros en agua 6,00 9,00 51,60 

Conductancia específica (μmhos) 79,00 70,00 - 
Dureza cálcica (ppm) 15,00 18,00 12,70 

Dureza total (ppm) 15,00 22,00 21,30 
Hierro(ppm) 2,20 2,20 8,20 
pH (Adim.) 6,40 6,90 6,50 

Sílice (ppm) 6,00 16,00 13,70 
Sólidos disueltos totales (ppm) - - 76,80 

Turbidez (N.T.U.) 88,00 272,00 237,80 
Color (APHA) 350-200 350-200 85,80 

Manganeso (ppm) 16,00 16,00 0,01 
Fosfato (ppm) - - 1,20 

Fuente: Hurtado y asociados, 1973. 
(-) No se posee data. 
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• Para el caso de la alcalinidad total no se observa mayor diferencia entre el valor para 

1973 y 2010, solo una variación de 4 ppm. 

• La cantidad de aluminio presente para los años 1966 y 1973 se desconocen y para 

las muestras testeadas arrojó 0 ppm en concentración. 

• Los cloruros se han incrementado de manera notoria para de 6 y 9 ppm en 

concentración a 52,6 ppm para noviembre de 2010.  

• En cuanto a conductividad, se tienen sólo valores de conductancia específica para 

1966 y 1973, dicha data muestran valores de 79,0 y 70,0 μmhos, en cuanto a la 

actualidad, es decir, noviembre 2010 la conductividad muestra un valor promedio de  

125,8 μS/cm.  

• Para los valores de dureza total y cálcica se tienen valores muy semejantes entre los 

años 1966 y 1973 al promedio obtenido para noviembre de 2010. 

• La cantidad de hierro en el agua ha incrementado en 8 unidades para la fecha actual 

de una concentración de 2 ppm a 10 ppm. 

• El pH se ha observado que ha permanecido de forma constante en el rango  

comprendido de (6,0-7,0) Adim. 

• La cantidad de sílice coloidal para 1973 se tiene 16 ppm y para el muestreo realizado 

se obtuvo un promedio de 13 ppm en concentración, es decir, que la variación es de 3 

ppm. 

• De los sólidos totales disueltos y los fosfatos no se tienen datos para los años 1966 y 

1973, resaltando que para el 2010 se tiene valores bajos de sólidos totales disueltos 

bajos de 76 ppm y la concentración de fosfatos menor a 2 ppm. 

• De la turbidez es un parámetro variante que depende de la época del año y el clima, 

por tanto el valor promedio obtenido para la actualidad fue de 237,80 N.T.U. en la 

mayoría de los casos en días nublados y con lluvias. 

• El color también es dependiente del clima. 

• El manganeso oscilaba en 16 ppm para los años anteriores y en la actualidad se 

encuentra en una concentración de 0,1 ppm. 

 

Cabe destacar que sólo lo expuesto anteriormente son comentarios de acuerdo a lo 

encontrado en la data de la planta haciendo un contraste con el muestreo realizado en 
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el estudio, por tanto no se puede definir a los parámetros del agua cruda como una 

constante porque los mismos son variantes en el tiempo porque depende de las 

condiciones climáticas y a su vez de los posibles daños causados a las fuentes 

naturales debido a la contaminación ambiental. Aunque de los parámetros revisados 

llama la atención el pH que se encuentra en el rango de (6,0-7,0) Adim. y la disminución  

del manganeso de 16 ppm a 0,1 ppm.  
De acuerdo a las visitas realizadas al Dique Morón, fuente principal de agua de la planta 

potabilizadora, se pudo observar que a lo largo del cauce del río no se presenta ningún 

tipo de descarga contaminante industrial ni doméstica alrededor del mismo. Es por ello  

que las características del río no son tan variantes y dichos cambios son debidos al 

ciclo de la naturaleza.  

 

En la Figura 4.1 se muestra el Dique Morón y el cauce del agua que baja por gravedad 

por la acción de tres compuertas que se encuentran ubicadas en la torre toma. 

En muchas ocasiones el volumen del agua en el Dique es escaza debido a los sólidos, 

rocas y arcilla que trae el río en su cauce  desde su cabecera y estos se depositan en la 

parte inferior de la canal artificial (a), para ello se realizan dragados del sedimento 

formado, que no es más que la extracción de los mismos. 

 

 
Figura 4.1 (a) Dique Morón y torre toma. (a) Cauce del río Morón. 

a b 

Tubería de 
dragado 

Torre toma 

Válvula 
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Por otro lado, existe una válvula que regula el flujo  de agua la cual se encuentra 

ubicada en el trayecto del agua a la planta, cuyo fluido se transporta en una tubería de 

36” y cuando llega al sitio se encuentra un medidor de flujo tipo Venturi (b). 

 

Con los valores obtenidos de caracterización del agua potable, se verificó el 

comportamiento de  cada variable de acuerdo al rango establecido por el Complejo 

Petroquímico Morón en base a las consideraciones  de  diseño de la planta y a su vez 

de la norma vigente de agua para consumo humano, por lo que se muestra a 

continuación:  
 

Alcalinidad  
La alcalinidad se ve influenciada desde el comienzo del proceso pues (según Arboleda, 

1977)  con ésta reacciona el sulfato de aluminio y se hidroliza en ella para formar 

flóculos de hidróxido de aluminio Al(OH)3 (un precipitado gelatinoso), el cual es 

producto de la reacción de desestabilización de las partículas coloidales. La alcalinidad  

requerida puede estar naturalmente en el agua o se tiene que añadir a través de la 

dosificación de cal (Ca(OH)2).  

 
Según Powell (1987), si la alcalinidad viene dada por bicarbonato de calcio se da la 

reacción a continuación: 

 

(I) 

Sulfato de 
aluminio 
(soluble) 

Bicarbonato  
de calcio  
(soluble) 

Sulfato de 
calcio 

(soluble) 

Hidróxido 
de 

aluminio 
(insoluble) 

Bióxido 
de 

carbono 
(soluble) 

     
 

De acuerdo a lo anterior se observa en primera instancia en la Figura 4.2 que la 

alcalinidad permanece fuera del rango de control establecido por la empresa (25-

35)ppm, porque como se mencionó dicho parámetro es el resultado de la disociación o 

hidrólisis de los solutos del agua, en este caso el sulfato de aluminio, por eso decrece, 

pero cabe acotar que en el proceso existen dos puntos de aplicación de lechada de cal 
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con la finalidad de aumentar el pH y a su vez mejorar la alcalinidad del agua, el primero 

se realiza luego de la aplicación del coagulante y el otro se encuentra a la salida de los 

sedimentadores, en ambos casos ocurren las siguientes reacciones: 

                      (II)   o 

  (III) 

 
Figura 4.2 Variación de la alcalinidad en el agua potable  
LI: límite inferior 

LS: límite superior 

 
Con la adición de la cal hidratada se suministra al agua, carbonato de calcio que al 

reaccionar con el bióxido de carbono o el bicarbonato de calcio de acuerdo a las 

reacciones (II) y (III) respectivamente, aumenta tanto la alcalinidad aumenta como el 

pH. Más sin embargo de acuerdo a lo obtenido en el Figura 4.3 sustentando con los por 

porcentajes de remoción reportados en la Tabla 4.2 se tiene que existen cuatro (4) 

eventos donde se mostraron valores negativos en remoción, esto es indicativo de que la 

salida es mayor a los valores de entrada,  la consecuencia de la incongruencia es que 

los puntos de dosificación de cal no son aplicados estequiometricamente en los canales 

de salida de la sedimentación y así como también la dosificación luego de la aplicación 

del alumbre no es recomendable allí, pues la idea es suministrar la alcalinidad 
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necesaria para la reacción de hidrólisis con el sulfato de aluminio, por lo que se puede 

inferir que existe un incremento en CaCO3 por el exceso de cal aplicada. 
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Tabla 4.2 Porcentaje de remoción de los parámetros de entrada con respecto a la salida del proceso de 
potabilización de la Planta de Agua Cruda I-106 

Parámetro/ Día 10/11/2010 11/11/2010 16/11/2010 17/11/2010 18/11/2010 23/11/2010 
Alcalinidad total 

(ppm) -17,60 6,40 -4,07 -36,25 -38,81 51,10 

Aluminio (ppm) - - - - - - 

Cloro libre (ppm) - - - - - - 

Cloruros (ppm) -88,76 -60,59 72,75 -208,40 -418,89 76,93 

Color (APHA) 80,00 85,00 52,00 80,00 95,00 73,00 
Conductividad 

(μS/cm) -180,00 -128,16 -193,75 -108,79 -151,88 -211,80 
Dureza cálcica 

(ppm) -282,61 -420,00 -664,71 -254,71 -382,76 -336,97 
Dureza total 

(ppm) -150,00 -245,45 -350,00 -200,00 -270,71 -280,00 
Fosfato total 

(ppm) 54,55 40,00 47,83 61,29 54,55 33,33 
Hierro en aguas 

(ppm) 100,00 97,21 100,00 100,00 100,00 100,00 
Hierro total 

(ppm) - - - - - - 
Materia orgánica 

(ppm) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

pH (Adim.) 2,64 -15,00 4,75 2,87 -2,52 8,10 

Sílice (ppm) 28,81 -37,17 25,37 33,89 40,54 17,91 
Sólidos totales 
disueltos (ppm) 20,92 -12,08 -226,88 -194,64 -258,85 -340,00 

Turbidez (N.T.U) 98,18 90,86 88,53 95,61 98,91 95,67 
Manganeso 

(ppm) - - 100,00 100,00 100,00 100,00 
 
62 
 



                                                                                                                         Capítulo IV. Discusión de Resultados  

Tabla 4.2 Porcentaje de remoción de los parámetros de entrada con respecto a la salida del proceso de 
potabilización de la Planta de Agua Cruda I-106 (continuación).  

Parámetro/ Día 24/11/2010 25/11/2010 07/12/2010 08/12/2010 09/12/2010 15/12/2010 

Alcalinidad total (ppm) 12,00 32,55 74,75 68,00 68,57 33,56 

Aluminio (ppm) - - - - - - 

Cloro libre (ppm) - - - - - - 

Cloruros (ppm) 73,73 76,34 73,84 62,47 68,06 72,63 

Color (APHA) 36,00 87,50 95,00 95,00 53,00 80,00 
Conductividad 

(μS/cm) -186,18 -80,04 -139,31 -43,85 -34,50 -22,48 

Dureza cálcica (ppm) -246,67 -259,86 -619,10 -574,16 -328,57 -124,00 

Dureza total (ppm) -240,00 -220,00 -566,67 -566,67 -300,00 -166,67 

Fosfato total (ppm) 30,00 50,00 -20,00 71,43 75,00 33,33 

Hierro en aguas (ppm) 100,00 100,00 98,77 98,92 99,09 98,84 

Hierro total (ppm) - - - - - - 
Materia orgánica 

(ppm) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

pH (Adim.) 11,18 4,79 5,49 19,85 16,09 -2,46 

Sílice (ppm) 33,59 28,17 62,91 56,76 57,33 -25,76 
Sólidos totales 
disueltos (ppm) -307,56 -142,20 -273,85 -154,46 -108,89 -58,55 

Turbidez (N.T.U) 96,98 98,75 98,55 97,30 98,70 95,38 

Manganeso (ppm) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Figura 4.3 Variación de la alcalinidad en agua cruda (AC) y potable (AP) 
 
Según (Pequiven, 2009) la alcalinidad no es un parámetro relevante en el tratamiento 

del agua potable más sin embargo se debe tener en cuenta debido a que el agua 

producida no es sólo para consumo sino también para procesos industriales, como 

calderas y torre de enfriamiento, que para el primer caso se debe tener un control 

riguroso de la concentración de carbonatos, bicarbonatos para evitar las incrustaciones, 

por consiguiente  esta debe permanecer  dentro del rango establecido de control de la 

empresa. 

 

pH 
El pH del agua cruda permanece en un rango de (6,0-7,0) unidades y se ve afectado      

por el efecto ácido del coagulante que en medio de su reacción produce ácido sulfúrico 

y ácido clorhídrico producto de la pre-cloración, así como también de la formación de 

ácido carbónico en la coagulación (Arboleda 2000). Para el ajuste de este parámetro 

como se comentó en la sección anterior se adiciona cal para aumentar el mismo en los 

canales de salida de la sedimentación que conducen al agua hacia los filtros, pero ésta 

no se dosifica de manera uniforme, ya que existen cuatro (4) canales y en dos de ellos 

se aplica mayor flujo de cal que en los dos restantes. 
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De acuerdo a las Tablas A.1 y A.2, del apéndice A se muestra que el pH del agua 

potable decrece en relación al de la entrada, pues la mayoría de los resultados se 

ubican por debajo de 6,5 unidades, y no se encuentra dentro del rango que establece la 

norma de la empresa (6,9-8,0) Adim, el cual es cercano con el estipulado en la norma 

para agua potable (6,5-8,5) Adim,,  lo que indica que de una forma u otra existe un 

déficit en el ajuste de la alcalinidad del agua para obtener un producto final dentro de 

los parámetros establecidos, pues lo que se obtiene es una calidad de agua baja, con 

tendencia corrosiva. Cabe resaltar que el agua alcalina no necesariamente debe poseer 

pH mayor a 7 unidades, pues a partir de pH 4,5 aproximadamente se considera que el 

agua contiene concentración de los diferentes iones carbonatos, bicarbonatos y bases 

que son sinónimo de alcalinidad (Powell, 1987). 

En la Figura 4.4 se muestran el rango en el cual se debe encontrar el valor de pH del 

agua potable y para la mayoría de los eventos éste se ubica fuera de norma, por lo que 

se tiene un agua ácida y agresiva lo cual provoca corrosión en las líneas de tubería que 

conducen al agua tanques de almacenamiento para luego ser utilizada a nivel industrial 

y/o consumo.  

 

 
Figura 4.4 Variación del pH en el agua potable  
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Dureza cálcica y total 
La dureza cálcica es la que está relacionada con el calcio (Ca+2)  presente en el agua 

aunada a los carbonatos y bicarbonatos. 

 

Como se puede observar en la Figura 4.5 los valores de dureza cálcica superan el límite 

superior de los parámetros de calidad que maneja la empresa (25-50) ppm, esto es 

debido  a que  existe un incremento del catión  Ca+2 presente en el efluente final, 

provocado por la cal hidratada (Ca(OH)2) aplicada antes de la etapa del filtración en el 

proceso.  

 

Mientras que para el caso de la dureza total los valores se incrementan en comparación 

a los de entrada como se muestra en las Tablas A.1 y A.2 del apéndice A. Según 

Gaceta 36.395 los valores arrojados están en norma de acuerdo al rango establecido de 

dureza  total debe estar comprendido entre (250 -500) ppm y  a su vez se encuentran  

dentro del rango que maneja la empresa para control de calidad (37-87) ppm, pero la 

mayoría  de la data obtenida tienden al límite superior y el último punto de muestreo se 

ubica fuera de norma (Figura 4.6). Por tanto, la dureza total se afectada de forma 

directa por los valores de dureza cálcica.  

 

 Ambos parámetros arrojan valores negativos para todos en los eventos en el cálculo 

del porcentaje de remoción global de la planta (Tabla 4.2), por tanto existen puntos 

críticos durante las diferentes etapas del proceso donde se incrementa 

considerablemente, teniendo en cuenta que la adición de químicos trae consigo la 

formación de nuevos compuestos, por ejemplo la adición de cal produce como ya se ha 

mencionado el carbonato de calcio el cual es insoluble,  así como también se ve 

influenciado por el cloro proveniente de la pre-cloración y la presencia del sulfato que es 

proporcionada por el coagulante también se puede combinar con los cationes presentes 

en el agua como el calcio, magnesio entre otros y por ende la dureza total aumenta, 

considerando la carbonática y la no carbonática.  
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Figura 4.5 Variación de la dureza cálcica en el agua potable 
 

 
Figura 4.6 Variación de la dureza total en el agua potable 
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Aluminio 
La cantidad de aluminio presente en el agua cruda tiende a cero (Tabla A.1 apéndice A) 

y  según Powell (1987) esto se debe a la poca presencia de arcillas suspendidas 

(caolinita, montmorillonita, entre otras) que contengan al aluminio en forma coloidal que 

posee el agua superficial proveniente de la canal artificial o el dique. Por tanto, el 

incremento del  Al+3 en el agua potable es el que proporciona el sulfato de aluminio en 

la reacción de primer orden (IV) que viene dada de acuerdo a lo siguiente:  

 

             (IV) 

 

El hidróxido de aluminio formado es insoluble y debería precipitar en su totalidad en la 

etapa de sedimentación pues esto quiere decir que no ocurre completamente y también 

es  posible que la cantidad de alumbre añadida en la etapa de reacción no sea la 

óptima, y dicha concentración no se obtiene matemáticamente sino mediante pruebas 

de jarra como se explica en el capítulo 2, en la sección 2.2.2.3, cuyo ensayo se realiza 

en el laboratorio que se encuentra en campo, pero adicional a ello se debería realizar 

una segunda prueba, (Arboleda, 1977) preparando el ensayo de jarra variando el rango 

de pH (5, 6, 7 y 8) con la dosis determinada anteriormente, después de esto se 

examinan las muestras, y se comprueba el pH óptimo, si es necesario se puede hacer 

una nueva verificación de la dosis mínima del coagulante. 

 

Por tanto, para este parámetro no se determinó porcentaje de remoción pues éste se va 

adicionando al agua por el efecto de los productos químicos proporcionados para la 

eliminación de los contaminantes que ésta contiene,  pero es un parámetro de control 

que se debe vigilar de forma rigurosa y que éste no supere el valor establecido por la 

norma el cual debe ser menor a 0,2 ppm, pues como es agua para consumo el 

incremento de este contaminante causa problemas severos en la salud como el 

Alzheimer (Rondeau y col, 2008). En la Figura 4.7 se muestran los valores de aluminio 

residual supera el valor aceptable establecido para la mayoría de los eventos. 

 .  
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Acotando también que para el agua de procesos, es importante controlar las 

concentraciones de aluminio pues si éste es elevado y en condiciones normales de 

temperatura y alcalinidad con la cual operan las calderas, las arcillas se vuelven 

compuestos insolubles y generan incrustaciones (Powell, 1987), 
 

 
Figura 4.7 Variación del aluminio residual en el agua potable.  
 

Turbidez y color 
Según Arboleda (2000) la turbidez involucra directamente los sólidos suspendidos que 

el agua contiene en forma coloidal que no depende del pH y es de origen mineral, 

mientras que el color está relacionado con la materia disuelta, es de origen orgánico 

(ácido húmico, ácido fúlvico principalmente) y está íntimamente relacionado con el pH. 

Para ambas variables la capacidad de remoción presenta valores mayores a 80% como 

se muestra en la Tabla 4.2, haciendo énfasis que para los días de diagnóstico la 

turbidez y el color de entrada eran valores considerablemente altos y la remoción se 

logra con mucha efectividad,  pero cabe destacar que los valores no se encuentran por 

debajo del máximo establecido por la Gaceta 36.395 y la norma interna de la empresa 

donde para la turbidez se tiene 1,5 N.T.U. y para el color menor a 5 unidades (APHA), 
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lo que trae como consecuencia que la calidad de agua es baja, como se muestran en 

las Figuras 4.8 y 4.9, por lo que se puede inferir que existen fallas operacionales, en la 

adición de aditivos químicos, los años de servicio de la planta, entre otros, que impiden 

obtener un producto final de calidad. Por tanto se requieren evaluar la eficiencia 

operacional de cada etapa del proceso a las mismas condiciones de operación como se 

explicará más adelante en el objetivo 2. 

 
Figura 4.8 Variación de la turbidez en el agua potable 

 
Figura 4.9 Variación del color  en el agua potable 
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Sílice  
La sílice se presenta en el agua cruda en forma coloidal (SiO2) y puede ser removida 

mediante métodos de clarificación acompañado de precipitación con cal, para el caso 

en estudio se cuenta con ambas etapas  y para las muestras analizadas se tiene que la 

sílice del agua tratada es menor que la presenta agua de alimentación del proceso 

(Tablas A.1 y A.2 en el apéndice A). Esto es debido a que las partículas sedimentadas 

en la clarificación absorben parte de éste, principalmente los hidróxidos de hierro, 

aluminio y magnesio que se han formado en la etapa primaria y éstos  precipitan en la 

fase de sedimentación seguida de la filtración con arena y otros medios (Powell, 1987). 

Más sin embargo la clarificación no es el método operacional más indicado para la 

remoción de este parámetro, por esto los porcentajes de remoción que se reportan en la 

Tabla A.2 oscilan entre 30 y 50%. Tomando en cuenta que los valores obtenidos para el 

agua potable se encuentran dentro de los límites que especifica la norma interna de la 

empresa (8-17)ppm, acotando que hay valores por debajo de 8 ppm. 

 

Conductividad y sólidos disueltos totales (TSD) 
Variables netamente dependientes pues son indicadoras de la presencia de sales 

minerales presentes en el agua,  es decir, el total de residuos sólidos filtrables (sales y 

residuos orgánicos) ambas se observan que en la mayoría de los casos los valores del 

agua tratadas incrementan el doble con respecto a los de entrada (Tablas A.1 y A.2 del 

apéndice A) , esto es  debido a los diferentes productos que se forman en las etapas 

iniciales del proceso compuestos a base de hidróxidos, carbonatos, cloruros y sulfatos, 

que se unen a los cationes Ca+2, Mg+2, Na+, Al+3, Fe+3, Mn+2, entre otros, ocasionado 

por la adición de químicos que de una forma u otra alteran la composición del agua 

desde la adición del coagulante hasta la aplicación de la lechada de cal, la cual según 

Arboleda (2000) la superficie de los granos del lecho filtrante se endurece provocado 

por la cal adicionada antes de conducir el agua a los filtros y genera caminos 

preferenciales lo que implica dos problemáticas saturación del filtro y deficiencia de 

remoción, lo que implica reducción de horas de operación. Teniendo en cuenta que los 

porcentajes de remoción arrojan valores negativos por las causas anteriormente 

expuestas, a su vez los valores permanecen en la mayoría de los casos dentro del 
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rango de control para los TSD (120-180) ppm y para la conductividad (160-250) µS/cm, 

excepto los últimos cuatro eventos (Figuras A.3 y A.8 del apéndice A). 

 

Hierro  
La capacidad de remoción del hierro coloidal y férrico que contiene el agua superficial 

tiende a un 100% como se muestra en la Tabla 4.2, el cual en la etapa de reacción del 

tratamiento primario se convierte en hidróxido metálico y sedimenta en los 

precipitadores, el resto es retenido en la fase de filtración (Kemmer y McCallion, 1997), 

en este sentido se tiene que todos los valores de las muestras analizadas  se 

encuentran por debajo del límite aceptable menor a 0,3 ppm como lo estipula la norma. 

Cabe destacar que el ión ferroso (Fe+2) se encuentra soluble en el agua en medio ácido 

y el pH del agua cruda por lo general es menor que 7, más sin embargo si existe un 

medio alcalino con un pH cercano a 10 y oxidante se forma el ión férrico Fe+3 el cual se 

combina con el -OH presente en el agua y forma compuestos insolubles.  

 

Manganeso 
Se encuentra en las aguas superficiales tanto en suspensión en su forma tetravalente, 

como en la forma trivalente en un complejo soluble relativamente estable. La cantidad 

de este metal en el agua, de igual forma que el hierro es poca ya que es removido en 

un 100% como se observa en la Tabla 4.2, es decir, que las unidades de tratamiento del 

proceso son muy  eficientes, específicamente en la fase de reacción (Kemmer y 

McCallion, 1997) y a su vez el contenido en el agua de entrada es ínfimo.  Por tanto 

dicho parámetro se encuentra dentro de norma menor a 0,1 ppm de concentración. 

 

Materia orgánica 
La materia orgánica que tiene el agua cruda del río Morón no sobrepasa la  

concentración de 20 ppm (Tabla A.1 del apéndice A), lo que indica que la pre-cloración 

que se realiza en campo en la mezcla rápida es acertada pues se hace con la finalidad 

de disminuir el contenido orgánico el cual compite en la formación del coagulo (Powell, 

1987); si la concentración de la materia orgánica supera los 20 ppm el cloro no es el 

más recomendable para la desinfección ya que se esto provoca la formación de las 
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cloro-aminas que son altamente dañinas para la salud y lo recomendable es el uso del 

dióxido de cloro. 

Además existen dos puntos de aplicación de cloro después de la sedimentación, que 

también es conocido como la pre-cloración y una post-cloración luego de la etapa de 

filtración que ayuda a eliminar el resto de la materia orgánica del agua y a su vez 

mantener un residuo en cloro que mantenga libre al agua de  microorganismo a través 

de las diferentes líneas de tuberías por el cual el fluido vital circula hasta el uso 

industrial y consumo. Por tanto que la cantidad de cloro suministrada en todo el proceso 

es muy eficiente en la disminución del 100 % de este parámetro fundamental para la 

potabilización de agua y por ende se encuentra dentro de norma cuya concentración 

final es 0 ppm (Tabla 4.2). 

 

Cloro libre 
Es el residual de cloro que no reaccionó y es indicativo de la presencia o no de  materia 

orgánica en el agua, dicho valor no puede excederse de los 1,5 ppm de concentración 

de acuerdo a lo que estipula la norma. Como es notorio en la Figura A. 1  del apéndice 

A la cantidad de cloro residual se encuentra por debajo de 0,5 ppm, cabe destacar que 

la muestra tomada para la realización de este test es el agua que se recibe en el 

Complejo Petroquímico Morón, pues de donde se produce hasta el punto de llegada 

hay 5 km de distancia aproximadamente, por lo que la concentración de cloro no debe 

ser tan alta para no crear efectos nocivos en la salud y ya se ha mostrado que la 

materia orgánica es removible en su totalidad. Es importante resaltar que como 

parámetro de control en campo el contenido de cloro es de 2 ppm por lo mencionado 

anteriormente.  

 
Cloruros 
Presentes en grandes proporciones en el agua cruda debido al agua de las lluvias las 

cuales hacen un lavado con el suelo. Estos son solubles en el agua y por tanto donde 

se remueven los mismos es en la etapa de filtración y la mayoría de los valores se 

encuentran en rango (16-24) ppm como se muestra en la Figura A.2 del apéndice A y 

se logra la remoción de un 60% de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 4.2, más 
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sin embargo existen valores negativos en remoción, debido al incremento con respecto 

a los valores de entrada en cierta parte porque éstos son dureza no carbonática la cual 

es difícil de remover. Hay que tener en cuenta que los cloruros en el agua dan un mal 

sabor  para el agua de consumo y para uso industrial es un veneno para las tuberías 

porque es muy corrosivo. 

 

Fosfatos 
La formación de fosfatos viene dada por la cantidad de fósforo disuelto ene le agua, la 

concentración de éstos a la entrada no excede los 2 ppm y la remoción de los mismos 

se hace efectiva entre un 50 y 90 % en remoción y los valores a la salida permanecen 

dentro del rango establecido por la norma interna de la empresa (0,5-1,5) ppm. Por otro 

lado se da la formación de sales a base del fosfato, proveniente de los cationes que el 

agua contiene y al mismo tiempo los cationes que se suman a lo largo del proceso por 

la adición de químicos, más sin embargo la remoción de éstos se hace de manera 

eficiente, pues éstos en precipitan fácilmente (Figura A.4, apéndice A). Algunos de los 

posibles compuestos de acuerdo a la solubilidad en el agua (Tabla 4.3), se pueden 

visualizar a continuación: 

 

Tabla 4.3 Solubilidad en agua de algunos compuestos a base de fosfatos 

Compuestos Solubilidad en 100 g de agua 

AlPO4 Insoluble  

Ca3(PO4)2 0,02 

Mn3(PO4)2.7H2O Poco soluble 

Fe3(PO4)2.3H2O Insoluble  

FePO4.2H2O Muy poco soluble 

Mg3(PO4)2.4H2O 0,02 

Fuente: Welcher y Hanhn, 1960. 
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4.2 Realizar un diagnóstico de las unidades de tratamiento que conforman el 
proceso de potabilización de agua. 
 
En las diferentes visitas y recorridos a la planta se observó con detalle el proceso que  

actualmente se lleva a cabo de acuerdo a las consideraciones de diseño.  

 

Mezcla rápida 
Está constituido por cuatro (4) tanques denominados M-1, M-2, M-3 y M-4 (Figura 4.10) 

cada uno con un agitador mecánico de 10 hp de potencia con 100 revoluciones por 

minuto de velocidad de acuerdo a la información de diseño, pero este se verificó 

mediante personal calificado que dicho parámetro oscila en 60 rpm, para AG-1 y AG-2 

lo que implica que para esto se tiene una mezcla intermedia. Cada tanque posee un  

tiempo de retención de 1 minuto en base al caudal de diseño 900L/s.  

 

 
Figura 4.10 Mezcladores rápidos M-1, M-2, M-3 y M-4 
 

En el primer mezclador es adicionado el coagulante denominado sulfato de aluminio el 

cual posee un regulador de flujo que se controla de acuerdo a la concentración del 
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mismo y el caudal de entrada de agua cruda suministrada a la planta, mediante la  

ecuación 4.1, proporcionada por la empresa proveedora Ferralca, C.A., 2010: 

 

                                                                            (4.1) 

(Ferralca, 2010) 

Donde: 

 caudal de sulfato de aluminio, L/min. 

 concentración de sulfato de aluminio, determinado en prueba de jarra, g/m3. 

 caudal de agua cruda suministrado a la planta, m3/s 

 densidad del sulfato de aluminio, 1340 g/L. 

 factor de conversión 2, 60 s/min. 

 

Por otro lado en el segundo mezclador se encuentra un punto de adición de lechada de 

cal que se hace con la finalidad de mejorar la alcalinidad del agua, pues tanto las sales 

de aluminio como las de hierro reaccionan con la alcalinidad y se hidrolizan con ella, es 

por ello que dicha alcalinidad la contiene el agua  de forma natural o es adicionada 

como se hace actualmente en la planta, pero este punto se mantiene en servicio 

cuando la turbidez de entrada es elevada por lo general, más sin embargo es un error 

operacional adicionarla luego de la adición del alumbre pues ya que  la reacción de este 

ocurre rápidamente en el primer mezclador y por ende lo que se genera es un ligero 

incremento de pH y  aumento de carbonatos presentes en el agua. Es importante 

mencionar que el tiempo de residencia del agua en los tanques de mezcla varía 

dependiendo del caudal de entrada que se maneje, mientras más pequeño sea el flujo 

volumétrico el  tiempo se incrementa (Ecuación 3.3 del capítulo 3), porque según 

Arboleda (2000)  el tiempo de detención nominal oscila  entre 10 y 60 segundos en 

retro-mezcladores. De lo anterior se tiene que esto puede generar deficiencia en la 

formación del coagulo e incluso ruptura del mismo y de acuerdo a los días de estudio la 

planta operó a diferentes caudales como se muestra en la Tabla 4.4, donde el tiempo 

de detención del agua en los cuatro (4) tanque está comprendido entre (8-12) min. 
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En el tercer mezclador se adiciona el floculante un polímero no iónico que ayuda a la 

formación del flóculo, cuya concentración es igual a 0,2 ppm y el flujo es netamente 

dependiente del caudal de entrada a la planta, para el cual se cuenta una tabla que 

arroja el flujo másico en función del tiempo del polímero que debe ser suministrado en 

campo (apéndice D, dosificación de  polímero). El polímero es agitado a la misma 

velocidad que se adiciona el coagulante, en esto difiere a las plantas de potabilización 

convencional, las cuales poseen las unidades de tratamiento por separado. En el cuarto 

mezclador continua la agitación a 100 rpm y no se adiciona ningún químico.  

 

Tabla 4.4 Tiempo de residencia de acuerdo a caudal de operación 

Volumen 
efectivo de 

cada tanque 
(L) 

Caudal 
 (L/s) 

Tiempo de 
residencia 

 (s) 

Tiempo de 
residencia 

(min) 

Tiempo de 
residencia en los 

cuatro (4) tanques 
(min) 

57000 

300 190 3 12 
350 163 3 11 
400 143 2 10 
450 127 2 8 
500 114 2 8 

 

Sedimentación 
Seguidamente el agua floculada se transporta mediante un canal abierto, donde existe 

un segundo punto de aplicación de floculante, y el agua se dirige a dos (2) 

precipitadores (SD-1 y SD-2) divididos cada uno en dos secciones A y B, donde cada 

sedimentador cuenta con un agitador  (AG-9 y AG-10) cuyo eje  contiene  ocho (8) 

paletas  con un motor  que permite manipular la rotación del mismo ajustada 

actualmente a 30 rpm, éstos giran en sentido contrario, con la finalidad de obtener la 

mezcla lenta para completar la formación del flóculo y permitir la sedimentación del 

mismo. El eje contiene ciertos puntos de inyección de agua tratada mediante tuberías 

de ½” como sistema de enfriamiento por el roce que se genera por fricción entre las 

paletas. 

Cada sedimentador tiene un sistema de purgas automáticas y manuales de lodo el cual 

es enviando a un recuperador de lodos (SR-5) mediante dos bombas PC-17/18. Luego 

el agua sobrenadante de los precipitadores  se vierte en canales abiertos por medio de 
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unos módulos que poseen una inclinación de 60° (Hurtado y asociados, 1973) y una 

sección transversal de 5cmx5cm, cada conjunto cuadrado de módulos posee en su 

contorno vertederos de tipo triangular, donde al agua se vierte cada sección está 

conformada por ocho (8) módulos, en la Figura 4.11 se visualiza una vista área de los 

sedimentadores. El agua clarificada se le adiciona lechada de cal para aumentar el pH 

del agua, cuyo punto de aplicación es crítico operacionalmente. 

 

 
Figura 4.11 Vista aérea de los sedimentadores 
 

Filtración 
El agua se traslada a los filtros  cuatro (4) de arena, grava y antracita que se encuentran 

en paralelo, su función principalmente consiste en eliminar la materia visible en 

suspensión.   

Las sustancias sólidas de mayor tamaño suspendidas en el agua son retenidas en las 

cavidades de la masa filtrante. Sin embargo, las partículas finamente dispersas y las 

sustancias orgánicas suspendidas junto a la microflora que se desarrolla, forman capas 

de sustancias gelatinosas (llamada membrana biológica) alrededor de los granos de la 

sustancia filtrante, las cuales facilitan de este modo la fijación por adsorción de las 

sustancias coloidales presentes en el agua. Debido a que el material filtrante se satura 

a un tiempo de operación de aproximadamente 36 horas, en el cual se procede a lavar 

dicha unidad, cada piscina de filtración posee en un palmer en cada sección para el 

lavado superficial y a su vez se cuentan con tres bombas de lavado de 190 L/min 

(Pequiven, 2009) para el contralavado del filtro con agua proveniente del tanque 
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subterráneo SR-6, donde se almacena el agua potable proveniente de la filtración. Para 

verificar la turbidez, se toman muestras en la salida de los filtros (esta debe ser menor 

de 1,5 N.T.U.), parámetro el cual operacionalmente se ha hecho difícil de controlar.  

 

Cloración 
La cloración o desinfección del agua representa la fase más importante en el 

tratamiento, porque implica la eliminación de microorganismos presentes en el agua. 

Esta operación se efectúa en dos etapas: 

 

• Primera etapa: Se conoce como pre-cloración.  Se lleva a cabo primeramente en la 

etapa de reacción para eliminar la materia orgánica la cual compite con la formación 

del floc en la mezcla rápida y en segundo lugar  se inyecta  solución cloro-gas antes 

del proceso de filtración (en el canal de los filtros). 

• Segunda etapa: Se conoce como post-cloración. Se lleva a cabo inyectando solución 

cloral después de la filtración (tanques subterráneos). 

El cloro descompone el agua de acuerdo a la siguiente reacción: 

 

                                        (V) 

 

El HClO producido es el responsable de las propiedades oxidantes y bactericidas de las 

soluciones de cloro.  El agua tratada debe tener un residual de cloro entre (1,0 - 1,5 

ppm) a la salida de la planta, de lo contrario se corre el riesgo de crecimiento micro-

bacteriano. 

 

Bombeo y almacenamiento  
El agua filtrada pasa por un canal al tanque subterráneo SR-6 en donde las   PC-

1/2/3/4/5/6 bombean a los tanques de almacenamiento (SR-1/2/3/4), los cuales se 

encuentran en paralelo y envían el agua potable por gravedad. Los tanques SR-1/2/3/4 

tienen una capacidad de 10.000 m3 (Hurtado y asociados, 1973) cada uno y están 

ubicados en la parte sur del complejo. 
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Agua recuperada y recirculación de lodos 
Existen dos puntos de recirculación de agua al proceso en el M-1 de la primera etapa 

de tratamiento, el primero proviene del tanque SR-5 en donde se recupera parte el agua 

que drena en la purga de lodos de los sedimentadores, la cual es enviada mediante tres 

bombas PC-14/15/16. El segundo punto es agua recuperada del denominado 

recuperador de lodo nuevo, el cual recibe el agua de lavado de filtros, posee dos 

bombas sumergibles (PC-19/20) para descargar la materia sólida sedimentada  y dos 

superficiales (PC-21/22)  para transportar el agua recuperada al tanque M-1. Dichos 

puntos de recirculación son utilizados principalmente aumentar el flujo de agua de 

entrada en caso de sequía y a su vez aumentar la turbidez cuando esta se encuentra 

por debajo de 20 N.T.U., pero para este caso también se hace recircular lodo de la 

descarga de los sedimentadores mediante una tubería dispuesta para el M-1. 

 

Estabilidad del agua 
Se utiliza in inhibidor de corrosión que es aplicado en el canal que conduce el agua 

desde la galería de los filtros  hasta el tanque de almacenamiento  SR-4 y así evitar la 

corrosión de las líneas de tuberías que transportan el fluido hasta los tanques que se 

ubican el complejo para su posterior uso industrial y/o consumo. 

Antes de la filtración es aplicada cal hidratada con la finalidad de ajustar el pH pero se 

observa que operacionalmente es difícil de controlar, dicho sistema de dosificación 

posee un tornillo sin fin que permite que ésta caiga a granel primeramente en un tanque 

de mezcla con agua, el cual puede ser regulado mediante un dial. Cuando se 

manipulaba este y se incrementaba  el pH del agua tratada entraba en norma pero la 

turbidez aumentaba, de igual forma sucede  en caso contrario al bajar la dosificación de 

la cal, disminuyen ambos parámetros. 

  

Agua de Hidrocentro 
Existe un ducto de agua de Hidrocentro la cual es utilizada en épocas de sequía y esta 

posee una bifurcación una rama es conducida al M-1 de mezcla rápida y otra se dirige 

al canal de la galería de los filtros y se une con el agua tratada obtenida en el proceso. 
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En la Figura 4.12 muestra el diagrama de flujo en el cual se muestran las unidades y las 

diferentes etapas que están íntimamente relacionadas en el proceso de potabilización y 

que fueron explicadas anteriormente. 

  

Agua del Río Morón

Cloro

SD-1 SD-2 F-1

PC-18PC-17

Flujo volumétrico: 190 L/s

PC-10PC-9 PC-11

Turbidez < 1,5 N.T.U.
Color ≤ 5 APHA

pH: 6,9 -8,5
[Cl]: 1,0 y 1,5 ppm
Aluminio<  0,2 ppm

900 L/s

pH (5,5-7,0)

Concentración: 100 mg/L aprox

PC-8PC-7

PC-3/4PC-1/2 PC-5/6

Capacidad: 10000 m³

Flujo: 40 lb/h

Turbidez : (1,2-1,7) N.T.U.
pH: 6,9 -8,5

Carga: 4,12 m3/ m2/h 
1.7 gal/min/pie2 

Carga: 4 gal/min/pie2 

M-1 M-2 M-3 M-4
Agua de

 Hidrocentro

P-19 P-20

P-21 P-22

AG-10AG-9

SR-4

AG-1 AG-3 AG-4AG-2

SR-1

Flujo: (1-2) L/min

Sulfato 
de Aluminio

Uso interno

Cal N-100

Concentración: 0,2 mg/L
Flujo: (0,2-0,3) kg/h

F-2 F-4

F-3F-1

F-4F-2

Descarga de lodos

SR-1

SR-2

SR-3

SR-4

PC-15PC-14 PC-16

SR-5

Dimensiones: 3,5mx3,5mx5,25m
Volumen:64,3 m3

Volumen: 954 m3

Dimensiones: 6,5mx11,50m 

Agua de lavado de filtros 

Agua para lavado 
de filtros 

CL-1 CL-2

Purga de lodos

Agua potable

Bombeo

 
Figura 4.12 Diagrama de flujo del proceso de potabilización de la Planta  de Agua 
Cruda I-106. 
 
Se realizaron varias corridas de muestreo de agua por cuatro semanas consecutivas en 

las cuales se caracterizó el agua en diferentes puntos de la planta, con la finalidad de 

evaluar la capacidad de remoción de los contaminantes del agua cruda. A continuación 

se mostrará con más detalle los valores obtenidos. 

En el muestreo realizado se basó fundamentalmente en las problemáticas observadas 

cuando se realizaron las visitas periódicas a la planta. 
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Turbidez  
Se puede observar en primer lugar que la mayoría de los días para los cuales fue 

realizado el muestreo el clima era lluvioso, por tanto la turbidez del agua de entrada se 

encuentra en entre (50,0-100,0) N.T.U., por lo que se pudo evaluar la planta en 

condiciones críticas de entrada, debido a esto los valores de la concentración de sulfato 

de aluminio oscilaban entre 140 y 180 ppm, este coagulante anteriormente se 

adicionaba en forma sólida y antes de de ser aplicado se diluía previamente, y la  

concentración mínima oscilaba alrededor de 30 ppm, pues en la actualidad el reactivo 

es añadido en solución al 50% y la cantidad mínima suministrada es 60 ppm, es decir, 

que se añade el  doble para poder llevar a cabo la reacción de coagulación.  

La turbidez a la salida de los mezcladores rápidos fue difícil persuadir cual valor es el 

permitido, pues el agua contiene los sólidos sedimentables previamente formados en el 

tratamiento primario, por tanto son valores altos en un rango comprendido entre (50-

400) N.T.U. para dos eventos se encontró que superan a los valores obtenidos del agua 

cruda, y por ende el porcentaje de remoción son negativos (-203,5±0,2) N.T.U. y (-

20,74±0,2) N.T.U, una de las causas se debe al exceso de sulfato de aluminio agregado.  

En la etapa de sedimentación no se logró tomar muestra significativa del agua 

clarificada porque no existe un punto donde se unan los flujos de cada sección sin antes 

añadir la cal hidratada, por ende se tomaron las muestras en los canales de salida de 

los precipitadores, se tiene que de acuerdo a parámetros de control de proceso la 

turbidez en el efluente de esta etapa debe estar comprendido entre 1,2 y 1,7 N.T.U.,  

más sin embargo en la figura 4.13 se puede notar que para ninguno de los días de 

muestreo se tiene una turbidez en dicho rango, esto es debido a la adición de la cal 

para incrementar el pH después de la etapa de coagulación, pero la dosificación no se 

realiza de manera uniforme, porque  se puede observar que los valores de turbidez se 

incrementan en la sección 1-B y 2-A pues es allí donde se adiciona en mayor 

proporción dicho químico. Seguidamente hay dos canales donde se encuentran el agua 

de salida de las dos secciones que conforma cada clarificador, las cuales son las 

entradas directas a los filtros,  allí se tiene que la turbidez a la entrada  de los filtros 1-3 

es más elevada en casi todos los casos, principalmente porque el agua proveniente del 

SD-2 tiene preferencia hacia dicho canal por la ubicación y este presenta floc en el agua 
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sobrenadante del mismo. Pero por lo general la turbidez que debe contener el agua que 

se transporta hacia los filtros  tiene que ser menor  o igual a 5 N.T.U. y en la mayoría de 

los casos se excede este valor para ambas entradas (Figura 4.14), lo que trae como 

consecuencia  pérdida de eficiencia de los filtros ocasionando congestión del lecho 

filtrante. 

 
Figura 4.13 Variación de la turbidez a la salida del sedimentador 1 y 2 
 
En cuanto a la salida de los filtros, para el caso del F-1 la semana 3 para los días 6,7 y 

8 con fecha de 23, 24 y 25 del mes de Noviembre, se tienen turbidez elevadas en 

principio por las horas de operación para el caso de los dos días últimos pues se tienen 

31 y 55 horas de operación según  manual de operación estipula un máximo de 36 

horas por lo que se tiene al filtro en exceso de horas de operación y con el lecho 

filtrante saturado. 
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Figura 4.14  Variación de la turbidez a la entrada de los filtros y del agua tratada 
 

Para el filtro 2 se tienen turbidez de (19,40± 0,01) N.T.U para la sección A el día 3 con 

fecha 16 de Noviembre para ese día se tenían 30 horas  de operación más sin embargo 

la sección B del filtro arrojó una turbidez de (0,34± 0,01)  N.T.U., esto ocurre también 

porque operacionalmente en la planta no se lleva un control en cuanto a las horas de 

operación por sección de cada filtro,  pues no siempre las secciones se encuentran 

funcionando en paralelo, ya que existen ocasiones donde una sección se encuentra 

fuera de servicio cuando el caudal de entrada es muy bajo, o en tal caso el filtro se 

mantiene en reserva, para el día en  estudio se manejaban 300L/s y en servicio sólo el 

sedimentador  1, por tanto no es necesario que los 4 filtros operen de forma simultánea. 

Esto también se ve influenciado por la carrera de filtración la cual no hay forma de medir 

y a su vez para que el filtro tenga el agua suficiente y no provoque burbujas de aire que 

ocasionan caminos preferenciales entre el lecho filtrante. 

Para el caso del filtro 3 es uno de los más críticos según los operadores en planta y se 

consolida con los valores obtenidos como es el caso de la sección B que nunca se 

obtuvieron valores de turbidez menores a 1,5 N.T.U.,  así como también ocurre para el 
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filtro 4 implica muy directamente las horas de operación y el control directo del 

funcionamiento de las secciones de cada filtro. 

Cabe destacar que para la mayoría de las corridas realizadas el SD-2 se encontró fuera 

de servicio por mantenimiento, por fallas operacionales ya que el agua sobrenadante de 

los módulos principalmente de la sección B se les observaba presencia de flocs en gran 

proporción, donde las posibles causas de deficiencia del sedimentador es la excesiva 

agitación en la mezcla rápida y así como también no se puede obviar el tiempo de vida 

útil de la unidad de tratamiento. 

Como producto final se obtiene el agua tratada en la cual el parámetro máximo 

permitido es menor a 1,5 N.T.U., (Figura 4.14) pero dicha meta es difícil de alcanzar 

operacionalmente, de acuerdo a lo mencionado anteriormente. 

 

pH  
El agua de entrada en términos generales se encuentra en el rango de pH donde es 

efectivo el sulfato de aluminio (alumbre) entre (5,5-7,2) unidades pues lo valores 

obtenidos en el diagnóstico están alrededor de  (6,0-6,8) Adim. La reacción de este 

reactivo con el agua baja el pH de la misma pues se prepara a partir de bauxita y ácido 

sulfúrico, por tanto es una sal proveniente de un ácido fuerte. Para corregir el pH se 

hace uso de la lechada de cal, se añade a la salida de los precipitadores donde dicho 

parámetro debe oscilar en un rango de (6,9-8,0) unidades,  más sin embargo se 

observa que para el día 1, con fecha de  10/11,  existen valores de (9,12±0,01) Adim. y 

(9,79±0,0)Adim., en la sección B del SD-1 y A del SD-2 respectivamente, lo mismo 

ocurre para el día 7, con fecha de 24/11,  para ambas secciones y tal situación se 

presenta por la falta de proporcionalidad en la dosificación de la cal (Figura 4.16). Cabe 

resaltar  que el pH disminuye a la salida de cada sección de los filtros y por tanto el 

agua tratada tiene un valor dentro del rango de la norma, 6,9 y 8,0 respectivamente, 

dando como resultado que los filtros remueven la materia sólida a parte de la orgánica, 

y a su vez la disuelta que pueden contener muchos compuestos y sales que se son 

íntimamente relacionados con el pH. 
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Figura 4.15 Variación del pH a la salida de los sedimentadores 
 
El comportamiento del pH en los filtros se evidencia en las Figuras 4.17 y la 4.18, se 

observa que los valores de pH se reducen y en la mayoría de los casos se encuentran 

dentro del rango establecido. Cabe resaltar que en la Figura 4.16 se muestra el pH que 

entra a los filtros toma valores bajos en comparación a los obtenidos a la salida de los 

sedimentadores esto se debe a la unión del agua proveniente de las 4 secciones.   

 
Figura 4.16 Variación del pH a la entrada de los filtros 1, 2, 3 y 4 
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Figura 4.17  Variación del pH a la salida de los filtros 1 y 2 

 
Figura 4.18 Variación del pH a la salida de los filtros 3 y 4. 
 

Por otro lado para el día 12, con fecha de 15/12, se puede observar como el pH se 

incrementa a la salida de los filtros y cuando a la salida de los sedimentadores se tienen 

valores de pH alrededor de 6 unidades, aquí se ve influenciado con la turbidez de 

entrada a los filtros 1-3 y 2-4 que para esas condiciones de operación se encontraban 

en (26,80± 0,01)N.T.U. y (12,80± 0,01)N.T.U. respectivamente y al mismo tiempo el F-2 
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tenía 30 horas de operación por ejemplo, con lo que se entrelaza la importancia de la 

operación de los filtros con la dosificación de cal. 

Más sin embargo hay eventos donde el pH del agua tratada es bajo y está por fuera del 

límite inferior del rango, específicamente en los días 10, 11 y 12 (08, 09 y 15/12), donde 

la concentración de sulfato de aluminio era  200, 180 y 80 ppm respectivamente, que 

para los dos primeros días se dosificaba cal en el M-2 y para el 15/12 no se tenía dicha 

aplicación, por tanto dicho punto operativo no es efectivo en cuanto al ajuste de pH en 

esa zona. De lo anterior se puede inferir que es necesario el ajuste de pH del agua de 

entrada ya que el tratamiento utilizado presenta deficiencia. 

      

Dureza y alcalinidad 
 Para el agua cruda se obtuvieron valores en un rango de (12-24) ppm para ambos 

parámetros, en el proceso se ven afectados por la adición de químicos para la remoción 

de contaminantes y a su vez genera la formación de compuestos en el agua que son 

solubles y otros insolubles, los cuales deben ser removidos en las unidades posteriores. 

Se tiene que a la salida de los sedimentadores los valores de alcalinidad se ven 

considerablemente elevados como es el caso del día 1 (16/11) y siendo más notorios en 

la sección donde se aplica en gran proporción la cal hidratada, que para el caso sólo 

estaba en servicio el SD-1, cuyos valores fueron de 140 y 124 ppm para las secciones 

A y B respectivamente (Figura 4.19). Donde también  se tiene que el agua tratada 

posee valores bajos dentro del rango establecido para control el cual es (25 -35) ppm 

en alcalinidad, para el caso se tiene 28 ppm y en dureza 56 ppm donde el rango es (37-

87) ppm, es decir,  aquí se involucra el papel relevante de los filtros como tercera etapa 

de tratamiento del proceso al remover los sólidos que no se pudieron eliminar en las 

etapas anteriores del proceso.  
Para el caso del día 7 (24/11),  se tienen valore de pH (9,95±0,01) Adim. y (8,88±0,01) 

Adim. en el SD 1-B y SD 2-A de aquí se puede visualizar las figuras 4.19 y 4.20 se 

tienen valores 120 y 90 ppm en dureza y  en  alcalinidad 188 y 120 ppm, 

respectivamente en las secciones mencionadas, en las cuales se aplica exceso de cal y 

de acuerdo a la tabla 4.5, el agua se clasifica como moderadamente dura. 
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Tabla 4.5 Clasificación de la dureza del agua de acuerdo a su concentración 

Rango (mg/L) Clasificación descriptiva 

1 a 60 Suave 

61 a 120 Moderadamente dura 

121 a 180 Dura 

Superior a 180 Muy dura 

Fuente: Powell, 1987 

 

Este punto de aplicación de cal la finalidad es aumentar el pH pero lo que trae como 

consecuencia el aumento  del Ca+2 y los carbonatos haciendo un tratamiento alusivo a 

la precipitación química como se muestra en la reacción (III) donde la dureza solapa a 

la alcalinidad o dureza temporal (HCO3) a la formación de CaCO3. 

 

 
Figura 4.19  Variación de la alcalinidad y dureza en el sedimentador 1 
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Figura 4.20 Variación de  alcalinidad y dureza en el sedimentador 2 
 

Cabe destacar que la alcalinidad y la dureza están directamente relacionados con el pH, 

primeramente la dureza se incrementa considerando que la adición de Ca(OH)2, 

lechada de cal, formando CaCO3 (carbonatos) a partir de los bicarbonatos que se 

encuentran en el agua, los cuales  precipitan pues éstos son netamente  insolubles, 

donde el agua posee pH alrededor de 8,3 como es el caso del día 7 y valores menores 

a este se tiene presencia de bicarbonatos, que es directamente la alcalinidad del 

bicarbonato hasta un pH no menor de 4,3. Más sin embargo cuando se tienen pH 

mayores 8,3, no sólo se cuenta con la presencia de sales de carbonato, como se 

muestra en la figura 2.6 del capítulo 2, se encuentran compuestos a base de  -OH, la 

cual se conoce como alcalinidad hidróxilica,  el cual se combina con los iones  Al+3, Fe+3  

y a su vez al Mg+2 y Ca+2, entre otros que se encuentran en solución, provenientes de la 

coagulación que no se removieron en su totalidad en la etapa de sedimentación. En la 

Tabla 4.6 se muestran los posibles compuestos formados y la solubilidad de los mismos 

en el agua. 

En los análisis realizados no se pudo verificar la concentración de dichos compuestos 

básicos por falta de reactivo. 
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Tabla 4.6 Solubilidad en agua de algunos compuestos básicos 

Compuestos Solubilidad en 100 g de agua 

Al(OH)3 Insoluble 

Mn(OH)2 2x10-4 

Fe(OH)3 Insoluble 

Fe(OH)2 6,7x10-4 

CaCO3 2x10-4 

Ca(OH)2 0,17 

Mg(OH)2 9x10-4 

MgCO3 0,09 

Fuente: Welcher y Hanhn, 1960. 

 
En el apéndice A se muestra en la Tabla A.4 los porcentajes de remoción de ambos 

parámetros lo que indica para la mayoría valores negativos, pues era de esperarse 

dichos resultados por el aumento de  dichos contaminantes en las etapas del proceso, 

como ya se ha explicado anteriormente. 

 

Debido a que el agua sufre alteraciones críticas en su composición en las diferentes 

etapas del proceso,  se procedió a determinar que tan corrosiva o incrustante es el agua 

a la salida de los sedimentadores y el agua tratada, mediante el índice de Langelier 

utilizando una hoja de cálculo de “Análisis de Ciclos de Torres de Enfriamiento”,  

suministrada por el  SGA, C.A. 

De acuerdo a la Tabla 2.3 del capítulo 2,  si el LSI  a valores positivos el agua es 

incrustante y si son negativos el agua es corrosiva. Por tanto al analizar los valores 

obtenidos en la Tabla 4.7 se tiene que para el agua cruda y a la salida de los 

mezcladores rápidos se tienen valores menores a cero debido que el pH es muy bajo y 

al efecto ácido de la adición del coagulante, de hecho para los días 23 y 24/11 se tiene 

adición de sulfato de aluminio de 160 y 180 ppm, el efecto ácido de este provoca el 

descenso del pH a valores de 5 y la estabilización del agua en el proceso con la cal no 

es satisfactoria de acuerdo a lo ya mencionado. 
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Tabla 4.7  Índice de Langelier en las diferentes etapas del proceso de potabilización en la  Planta de Agua Cruda I-
106 

Fecha/ muestra Cruda Sal M-
R SD 1-A SD 1-B SD 2-A SD 2-B Entrada   

F 1-3 
Entrada 

 F 2-4 Tratada 

10-nov-10 - - - - - - - - - 

11-nov-10 - - - - - - - - - 

16-nov-10 -1,78 -1,94 0,18 0,49 - - 0,51 0,25 0,34 

17-nov-10 -2,15 -2,41 -0,20 0,47 - - 0,1 0,07 -0,18 

18-nov-10 -0,94 -1,04 -0,58 0,21 - - 0,21 -2,09 -1,06 

23-nov-10 -1,46 -3,68 0,68 1,32 0,58 -2,67 -1,01 0,19 -0,86 

24-nov-10 -1,75 -2,46 -1,08 2,79 1,23 -1,45 0,79 0,9 -1,39 

25-nov-10 -1,30 -1,85 -1,98 0,63 0,21 -1,20 -0,61 -0,99 -0,52 

07-dic-10 -2,37 -3,40 - - 0,38 -1,72 -0,91 -1,10 -0,92 

08-dic-10 -2,91 - - - - - -1,95 -2,05 -2,29 

09-dic-10 -2,89 -3,15 2,16 0,42 - - 0,47 -1,91 -2,23 

15-dic-10 -1,70 -2,23 - - 0,19 -1,63 0,51 -1,21 -1,18 
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Para el caso de los sedimentadores las secciones 1-B y 2-A arrojan valores mayores a 

cero en su mayoría Tabla 2.4 del capítulo 2 entre ligera y moderada incrustación y para 

los días 23 y 24/11 se tiene valores 1,32 y 2,79 respectivamente  en la sección B del 

sedimentador 1, se observa severa incrustación por el exceso de cal aplicado para esos 

días de muestreo se obtuvieron valores elevados de dureza y alcalinidad. En cambio 

para la sección A del sedimentador 1 y la sección B del sedimentador 2, se obtienen 

valores intermedios entre incrustante y corrosivo por la desproporción de la lechada de 

cal, notoriamente en la SD 2-B. 

Cabe resaltar que existe una canal donde se suma el agua proveniente de las cuatros 

secciones que conforma la etapa de sedimentación, la cual no homogeneíza del todo 

porque el SD 1 tiene preferencia a los filtros 2 y 4 como el SD 2 por los filtros 1 y 3. Es 

por ello que la entrada de los filtros los valores de LSI  difieren respecto a los obtenidos  

a salidas de los sedimentadores y por tanto se tienen valores moderadamente 

incrustantes y severamente corrosivos sobre todo en el canal de entrada de los filtros 2-

4.  

Por último se tiene que el agua tratada para todos los casos es corrosiva por ende se 

justifica el uso del inhibidor de corrosión utilizado en planta, implica que no está apta 

para consumo y es un veneno para el desgaste y/o deterioro de tuberías y equipos en 

las plantas donde se utiliza el vital líquido como servicio industrial. 

 

Sólidos totales disueltos y conductividad 
Los sólidos totales disueltos son aquellos que miden el grado de mineralización del 

agua, éstos en todas las corridas se observa que aumentan considerablemente luego 

de la coagulación-floculación debido a que existe en esa etapa adición de alumbre, el 

cual es añadido en exceso y este no reaccione por completo, por tanto queda en 

solución y este  es netamente soluble en agua; a su vez el ion sulfato SO4
-2 y el catión 

Al+3 quedan en solución y pueden combinar con los iones que están contiene  el agua ó 

que se van proporcionando a partir de la lechada de cal y el cloro, que forman CaCO3, 

MgCO3  y HCl, respectivamente  y  por ende generar nuevos compuestos como se 

pueden mostrar en la Tabla 4.8. 
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Para el agua cruda se nota una baja concentración de sólidos disueltos lo que trae 

como consecuencia conductividad ínfima, en casi todas las muestras analizadas.  

En el apéndice A, específicamente en la Tabla A.4 se determinó el factor de remoción 

de dicho parámetro en cada fase del proceso y se tienen que los eventos realizados en 

campo la mayoría de los casos se obtuvieron valores negativos, considerando las 

posibles causas las comentadas anteriormente. En la Tabla 4.8 se muestran los 

posibles compuestos formados y la solubilidad de éstos en el agua de acuerdo a los 

iones que se van sumando a medida que se trata el agua. 

 

Tabla 4.8 Solubilidad en agua de algunos compuestos inorgánicos 
Compuestos Solubilidad en 100 g de agua 

Al2(SO4)2.18H2O 107,4 

MnCl2 75 

FeCl2 70 

Fe(OH)2 6,7x10-4 

FeSO4.7H2O 48 

FeCl3.6H2O Muy soluble 

Ca3(PO4)2 0,02 

CaSO4 0,21 

Ca(OH)2 0,17 

MnSO4.7H2O 71 

Mn3(PO4)2.4H2O 0,02 

NaOH 109 

NaCl 36 

Na2CO3 21,4 

Na2SO4 19,5 

Fuente: Welcher y Hanhn, 1960. 

 

Color 
Para el caso de color  se determinó un porcentaje de remoción por cada etapa donde se 

puede observar  (Tablas A.4 en apéndice A) que en algunos casos a la salida de la 

mezcla rápida el porcentaje de remoción fue bajo e incluso en una oportunidad arrojó un 
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valor negativo: (11,72 ±0,01)Pt/Co,(8,03±0,01) Pt/Co y (-263,5±0,01)Pt/Co, debido a 

que la muestra tomada en esa sección es el agua floculada y la presencia de sólidos en 

suspensión es elevada lo que genera color y turbiedad.  Cabe destacar que en la 

mayoría de los casos el tamaño del floc visualmente se mostró semejante al esquema 

D, de la figura 2.2 del Capítulo 2, de hecho en esta etapa el floc no estaba definido por 

completo pues la etapa de mezcla lenta es complemento de la fase de sedimentación. 

El color disminuye de manera considerable a la salida de los sedimentadores, por tanto 

a la entrada de los filtros, de hecho en oportunidades se tomaban muestras del agua 

netamente clarificada en uno de los módulos de cada sección tanto la turbidez y el color 

reportaban valores bajos de aproximadamente 2 N.T.U. y 5 APHA, dicha muestra no es 

significativa y por eso no se reportó ni se tomó como punto de análisis, porque también 

se observaba abundancia de flocs  en alguno de los módulos de las secciones A del 

sedimentador 1 y la B del sedimentador 2 en la mayoría de los casos. Con esto se 

puede decir que la deficiencia de esta unidad de tratamiento se debe fundamentalmente 

a la cantidad de años de operación y fallas mecánicas que presenta. 

En la etapa de filtración si existen fallas en cuanto a la remoción de color de hecho es 

aquí donde se obtiene el producto final de agua tratada, principalmente la falla de los 

filtros  viene dada por la adición de cal a la salida de los sedimentadores, los flocs que 

no logran precipitar en dicha etapa y la cantidad de sulfato de aluminio suministrada 

cuando la turbidez del agua cruda es elevada. En algunos casos se podía observar la 

presencia de espuma en los canales de entrada a los mismos y en el agua 

sobrenadante de las piscinas. Así como también las horas de operación para el lavado 

de las secciones. Y por ello se tienen valores negativos en remoción, más sin embargo 

el filtro 1 de las veces que estuvo en operación en los días de muestreo presento 

eficiencia de 90% en la mayoría de los casos, y siendo el más crítico el filtro 4, que para 

la mayoría de los eventos mostró porcentajes de remoción negativos.  

 

Cloro libre y total 
De acuerdo a una charla de instrucción del grupo Nalco Venezuela, C.A., al personal 

que conforma los servicios industriales de la empresa, se informó que la pre-cloración 

en la etapa de reacción provoca la formación de los trihalometanos (THMs), pero 
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(Parra, 2010) especifica que cuando la concentración de la materia orgánica en el agua 

cruda no excede los 20 ppm, el cloro adicionado no generará la formación de 

sustancias cancerígenas a base de cloro-aminas. Como se mencionó en el objetivo 1, la 

fase de pre-cloración en la mezcla rápida es para disminuir la materia orgánica que 

compite con la formación del coágulo lo que implica deficiencia en la coagulación. 

Por otro lado la pre-cloración existente a la entrada de los filtros es para eliminar la 

cantidad de materia orgánica restante y la que se pueda formar en los diferentes 

canales de la planta y a su vez la que se concentran en la superficie del lecho filtrante 

como capa biológica. De acuerdo a los resultados obtenidos la cantidad de cloro 

residual a la salida de los filtros se encontraban por debajo de 2 ppm de concentración y 

pocas veces superaba este valor, exceptuando el día 9 (07/12) que a la salida de las 

secciones del filtro 2 se obtuvo una concentración de 5 ppm, más sin embargo en la 

muestra del agua tratada se obtuvo 0,90 ppm, debido a que el agua de todas las 

secciones se unen en un tanque denominado galería de filtros. Los puntos dosificadores 

de solución clorada tienen válvulas que regulan el flujo y operacionalmente se 

encuentran con el mismo porcentaje de apertura para ambas entradas.  

Por último la post-cloración se hace en el canal de la galería de los filtros donde se 

unen el agua tratada de las secciones de cada piscina de filtración y  la cantidad de 

cloro residual es aceptable más sin embargo el estricto rango de control en planta es 2 

ppm de concentración como máximo para evitar el crecimiento microbiano en los 

tanque de almacenamiento.  

En la realización del muestreo y diseño experimental se fijó medir el caudal con la 

finalidad de cuantificar el flujo volumétrico en cada etapa de la planta, por ende se tiene 

que de los caudales medidos en los canales abiertos ubicados en la planta se tiene que 

se obtiene el flujo aproximado que entra a la planta medido mediante un medidor tipo 

Venturi como se muestra en la Tabla 4.9.  

Cabe resaltar que los flujos del canal de mezcla rápida y entrada a los sedimentadores 

poseen mucha turbulencia, el área trapezoidal de cada sedimentador en cada evento 

ocupaba todo el volumen de la canal. 

La entrada a los filtros 1-3 la mayoría de los casos cuando se medía velocidad siempre 

arrojaban valores bajos debido a que el SD-2 estaba fuera de servicio por fallas 
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mecánicas y solo operaba SD-1 por lo que la canal de entrada de los filtros 2-4 tenía 

mayor flujo y mucha turbulencia. 

Las discrepancias que existen entre los valores arrojados por el medidor de velocidad 

de canal abierto y el área húmeda con el que mide el Venturi de la planta es por 

pérdidas de energía y por la sensibilidad del medidor de velocidad ya que los valores al 

tomar la medida variaban mucho por la turbulencia del fluido. 

Pero de manera general se verificó que el flujo de entrada se bifurca en las diferentes 

unidades de tratamiento de la planta de manera equivalente. 
 

Tabla  4.9 Caudal experimental de cada una de las etapas del proceso de 
potabilización de la Planta de Agua Cruda I-106 

Caudal de entrada 
(L/s) 

Entrada a los 
SD 

Salida de los 
 SD 

Entrada a los 
Filtros 

350 303 338 319 

500 464 484 489 

400 360 400 393 

300 286 294 310 

300 177 240 169 

350 270 65 199 

300 162 202 155 

320 261 267 197 

350 250 297 274 

450 355 560 785 

450 511 393 379 
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Tabla 4.9 Caudal experimental de cada una de las etapas del proceso de potabilización de la Planta de Agua 
Cruda I-106 (continuación). 

Caudal de 
entrada 

(L/s) 

Sal M-
R Entrada SD 1 Entrada SD 2 SD 1-A SD 1-B SD 2-A SD 2-B Entrada    

F 1-3 

 
Entrada   
 F 2-4 

 

350 325 122 196 90 70 66 78 163 174 

500 497 237 252 157 75 145 86 232 251 

400 452 180 212 120 55 96 90 122 279 

300 288 310 0 156 129 0 0 139 156 

300 263 169 0 78 99 0 0 138 103 

350 365 199 0 173 96 0 0 0 65 

300 217 155 0 112 50 0 0 2 200 

320 212 197 0 129 133 0 0 54 213 

350 461 132 142 56 63 75 56 15 282 

450 439 397 388 148 50 96 61 171 390 

450 386 205 173 110 113 171 118 33 360 
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De acuerdo a lo diagnosticado se enfatizó en un diagrama causa- efecto con todas las 

posibles causas que generan las distintas deficiencias que presenta el proceso de 

potabilización en la Planta de Agua Cruda I-106, con lo que se tiene a continuación lo 

siguiente: 

 

• Aditivos químicos: en primer lugar la dosificación de la lechada de cal a la entrada 

de los filtros, es un punto crítico operacionalmente e impide que los parámetros de 

calidad del agua tratada no se encuentran dentro de la norma. Por otro lado se tiene la 

aplicación del floculante a la misma intensidad de mezcla  la cual se dosifica el sulfato 

de aluminio con 100 rpm. Así como también se tiene que no se controla la dosificación 

óptima del coagulante, donde una deficiencia o exceso del mismo no produce la 

formación del floc y trae como consecuencia el aumento de la turbidez y la clarificación 

no se alcanza.  

 

• Equipos: se corroboró que la velocidad de agitación de los tanques M-1 y M-2, es 

60 rpm la cual no es suficiente para la reacción de coagulación. El tiempo de vida útil de 

los equipos es un factor influyente porque debido a esto existen muchas fallas 

operacionales y por último las horas de operación de los mismos haciendo énfasis en 

las horas de servicio de los filtros, ya que éstas no se controlan por calidad de agua 

tratada obtenida en cada sección y existen un aumento de la turbidez del agua tratada 

cuando a estos se les hace el mantenimiento respectivo que no es más que el 

contralavado con agua para retirar la materia sólida retenida por el lecho filtrante.  

 

• Operadores: existen cuatro (4) grupos con criterios diferentes de acuerdo a la 

experiencia y a la forma como cada integrante adquirió los conocimientos donde la falta 

de pericia y el estado de ánimo es imprescindible al momento de realizar una maniobra 

para solventar una falla operacional. 

 

• Proceso: criterio muy asociado a los operadores en cuanto efectúan actividades 

que no competen al proceso, por otro lado no se controlan los parámetros de entrada, 
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por ende no se sabe cuán eficiente es la planta porque se desconocen las 

concentraciones de entrada. 

 
De acuerdo a los cuatro factores, lo cuales se observan críticos en el proceso de 

potabilización, se obtiene la Figura 4.21 donde se muestra en resumen las causas de 

las fallas operacionales de la planta enfatizada como se comentó al principio en un 

diagrama causa-efecto. 

 

Finalmente se pudo encontrar  que una de las deficiencias en el proceso, se ubica  en 

los  aditivos químicos de la planta potabilizadora, tomando en cuenta ciertas 

consideraciones  del previo diagnostico: 

 

• El ajuste del pH a la entrada 

• La dosificación de cal en la mezcla rápida y salida de los precipitadores 

• Exceso de dosificación de sulfato de aluminio. 

• Aumento de sólidos cuando el agua de entrada posee turbidez menor a 20 

N.T.U., donde es usual la recirculación de lodos de la purga de los 

sedimentadores. 

• Punto de de dosificación de polímero.  

100 
 



                                                                                                                         Capítulo IV. Discusión de Resultados  

PARÁMETROS FUERA
 DE NORMA Y 

PÉRDIDA DE CAPACIDAD

ADICIÓN DE QUÍMICOS

OPERADOR

EQUIPOS

PROCESO

Zona efectiva del 
coagulante sin 

controlar

Floculación con igual 
intensidad a la 
mezcla rápida

Aplicación no uniforme del 
flujo de lechada de cal

Tiempo de vida 
útil

Horas de operación

Mantenimiento

Cuatro (4) grupos de 
trabajo con criterios 

diferentes

Estado de ánimo

Falta de pericia
Falta de tecnologíasOperaciones y/o 

maniobras que no 
compete al proceso 

No se controlan 
parámetros a la 

entrada

Punto de adición de cal 
crítico

 

Planta de Agua Cruda I-106                                Fecha: Enero 7 de 2011.            Grupo: Tesista -Producción/Servicios Industriales 

Figura 4.21  Diagrama de Causa-Efecto (ISHIKAWA) 
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4.3 Proponer alternativas Proponer alternativas que solventen las limitaciones 
diagnosticadas en las etapas del tratamiento de agua.  
 
Se plantearon las siguientes alternativas: 

• Ajuste de pH a la entrada 

• Agua + cloro+ NaOH + sulfato + polímero 

• Agua + cloro + bentonita + sulfato+ polímero + NaOH 

• Agua + cloro + NaOH + PAC + polímero (turbidez de entrada bajas). 

 

4.3.1 Ajuste del pH del agua cruda con cal 
 
Los ensayos realizados a escala de laboratorio, para la evaluación de la cal como ajuste 

de pH, se trabajó con agua cruda de aproximadamente (10,00±0,01) N.T.U. en turbidez 

y pH de (6,50±0,01)Adim., en primer lugar se obtuvo una disminución de sulfato de 

aluminio para los dos primeros ensayos (Tabla A.5, Apéndice A) ya que la dosis 

aplicada en campo es 60 ppm y la obtenida en los ensayos fue 50 ppm, para las 

mismas condiciones operación, de acuerdo al resultado se determinó el flujo de 

coagulante con la ecuación 4.1, pues para 60 ppm se tiene un flujo de 1,07 L/min y con 

50 ppm se cuenta con 0,89 L/min; donde llevado a los dos turnos que operan la planta 

la cantidad de coagulante disminuye de 1547,5 L/día a 1289,6 L/día como se muestra 

en la Tabla 4.10. Seguidamente se determina el porcentaje de ahorro de sulfato de 

aluminio (Ecuación B.3, apéndice B) cuyo valor es 17%. 

Tabla 4.10 Flujos de sulfato de aluminio de acuerdo a lo obtenido en escala 
laboratorio 

Caudal de 
entrada 

(L/s) 

Caudal de sulfato de 
aluminio 
(L/min) 

Caudal de sulfato de 
aluminio 
 (L/día) 

Porcentaje de 
ahorro en 
sulfato de 
aluminio 

(%) 50 ppm 60 ppm 50 ppm 60 ppm 
300 0,81 0,67 1160,6 967,2 

17 
350 0,94 0,78 1354,0 1128,4 
400 1,07 0,90 1547,5 1289,6 
450 1,21 1,01 1740,9 1450,7 
500 1,34 1,12 1934,3 1611,9 
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Al variar los valores de pH en los ensayos para obtener la dosis óptima de coagulante, 

se verificó el pH de reacción de la mejor jarra, para el caso del ensayo 3 y 4 el pH de la 

mejor jarra resultó de (5,10±0,01) Adim.;  para el ensayo 5 y 6 con un pH operativo  

(apéndice B) de (7,70±0,01) Adim. y (7,90±0,01) Adim. se obtuvo un pH de agua 

sobrenadante de (6,20±0,01) Adim.; por lo que se llegó a determinar experimentalmente 

el valor de ΔpH, siendo este cercano a 1,5. Para el ensayo 6 se obtuvo de igual forma 

que la cantidad de sulfato de aluminio es 50 ppm ajustando el pH del agua cruda con 

cal, se puede mostrar el las Figura 4.22 donde la dosis mínima de coagulante es 60 

ppm sin ajustar el agua cruda, mientras que en las Figuras 4.23 y 4.24 se muestra en 

primer lugar el pH operativo que obtuvo menor turbidez residual de (7,10±0,01) Adim y 

en segundo lugar una vez ajustado al pH operativo al test de jarra y se obtiene una 

concentración óptima de sulfato de aluminio de 50 ppm.  

 

 
Figura 4.22 Prueba de jarra variando concentración de coagulante 
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Figura 4.23 Prueba de jarra variando el pH con cal 

 
Figura 4.24 Prueba de jarra a pH constante y concentración óptima de coagulante. 
 

Se realizó un último ensayo manteniendo constante el pH en las jarras con un valor 

igual a 8,5 como se muestra en la Tabla  4.11 De acuerdo a lo valores obtenidos se 

tiene que para 50 ppm de concentración de sulfato de aluminio se tiene menor turbidez 

y un pH igual a (7,10±0,01) el cual se encuentra dentro del rango definido entre (6,9 – 

8,0) Adim. De igual forma se obtiene que para el caudal  de 500 L/s manejado en planta 
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al momento de realizar en el ensayo  y la concentración del coagulante de 60 ppm, una 

disminución de la cantidad de sulfato  de 17% como se muestra en la Tabla 4.10.  

 

Tabla 4.11 Parámetros necesarios para la evaluación de la cal como ajuste al pH  
Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 2,50 1,92 3,21 

Concentración óptima de alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Turbidez (N.T.U.) 0,529 0,652 0,857 

pH agua sobrenadante (Adim.) 7,10 6,75 6,12 

pH cruda: (6,83±0,01) Adim. 

Turbidezcruda: (6,300±0,001) N.T.U. 

 

De acuerdo a la Figura 4.25 se tiene que el tamaño del floc es semejante al de una 

hojuela de avena y el lodo formado es aproximadamente 100 mL que es lo mínimo de 

capacidad del beaker debido a que la cal es higroscópica por ende se obtiene gran 

volumen de lodos y a su vez se ve influenciado porque los coagulantes a base de 

aluminio generan grandes cantidades de lodos, el cual en campo no posee ningún 

tratamiento en específico sino que es descargado mediante una canal hacia la playa. 
 

 
Figura 4.25 Prueba de jarras con adición de cal como ajuste de pH 
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4.3.2 Agua + cloro+ NaOH + sulfato de aluminio + polímero 
 
A partir de una solución de soda caústica de concentración  1% se procedió a variar el 

pH del agua cruda añadiendo  0,50; 0,75 y 1,0 mL de dicha solución, en donde se 

verificó el ajuste del pH proporcionado a cada jarra. Se determinó que 1,0 mL de base 

proporcionaba menor turbidez y considerando esta cantidad se realizó la prueba 

variando la concentración de coagulante donde se obtuvo que la mejor jarra fue la que 

contenía  60 ppm de sulfato de aluminio donde se obtuvo turbidez residual (2,78±0,01) 

N.T.U. con un tiempo de agitación de 2 min, esto para un caudal de entrada de 400L/s 

(Tabla 4.12). Más sin embargo el pH del agua sobrenadante resultó menor a 5 por lo 

que se decidió aumentar el volumen de NaOH y el pH aumentó considerablemente, 

siendo los valores  entre 5 y 6 unidades como se puede mostrar en la Tabla 4.13, 

tomando en cuenta que el tiempo de agitación fue de 1 minuto. 

 

Tabla 4.12 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio con 1mL de soda. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 4,0 2,78 3,60 

pH sobrenadante (Adim.) 4,95 4,88 4,76 

Cantidad de NaOH: 1mL  

pH ajustado:  (8,10±0,01) Adim. 

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm  

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 
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Tabla 4.13 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio con 3mL de soda. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 3,15 2,25 4,0 

pH sobrenadante (Adim.) 6,95 6,78 5,24 

Cantidad de NaOH: 3mL  

pH ajustado:  (9,20±0,01) Adim. 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Por motivos de tiempo no se realizaron otros eventos probando con otras dosificaciones 

ajustando el pH. El floc obtenido en los ensayos no se observaba de gran peso ni tan 

fácil de sedimentar, más sin embargo al modificar la turbidez del agua a 100 N.T.U., 

(Tabla 4.14) se observó un floc más pesado y el lodo formado en las jarras ocupaba 

aproximadamente 100 mL, como se puede observar en la figura 4.26 

 
Figura 4.26 (a) Pruebas de jarra con turbidez de 100 N.T.U de la segunda 
propuesta. (b)Lodo obtenido en la mejor prueba de jarra. 

b a 
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Tabla 4.14 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio con 100 N.T.U de agua cruda. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 3,36 4,24 2,99 

pH sobrenadante (Adim.) 6,70 6,35 5,20 

Cantidad de NaOH: 3mL  

pH ajustado:  (9,20±0,01) Adim. 

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: 100 N.T.U 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6  

 

 

 4.3.3 Agua + cloro + bentonita + sulfato+ polímero+ NaOH 
 
Para las primeras pruebas se evaluó el  efecto de la bentonita en el agua, donde se 

pudo verificar que el cambio de pH no es considerable cuando se aplica netamente al 

agua cruda y a su vez el pH del agua sobrenadante se encuentra alrededor de 4. El 

efecto de esta arcilla en el agua es aumentar la turbidez del agua, cuando esta se 

encuentra por debajo de los 20 N.T.U. sin necesidad de recircular lodo de la descarga 

de los decantadores. 

Es importante mencionar que realizadas las pruebas a escala laboratorio se 

proporcionó a 1000mL de agua cruda una concentración de 60 ppm de Sulfato de 

Aluminio y luego de homogeneizar se midió el pH de la mezcla resultante fue de 4,2 

aproximadamente, con esto comparando con las pruebas con bentonita en la Tabla 

4.15  se verifica que la adición de esta no modifica el pH. 
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Tabla 4.15 Parámetros obtenidos de Bentonita/sulfato de aluminio/NaOH a escala 
de laboratorio con 3mL de bentonita. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 1,35 0,92 1,17 

pH sobrenadante (Adim.) 5,26 4,65 4,34 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 1 min 
Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm  
Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,55±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (6,27±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8 

 

En la Tabla 4.16 se tiene un evento para turbidez de 100 N.T.U.,  cabe destacar que 

para realizar estos ensayos se tomó lodo virgen extraído del río Morón, para verificar la 

eficiencia de la alternativa a valores de turbidez elevada y se obtuvo que para 60 ppm 

una turbidez de (0,91±0,01) N.T.U., luego se ajustó el pH con soda caústica siendo 2 

mL lograr ajustar a (7,65±0,01) Adim. el pH del agua sobrenadante (Tabla 4.17).  

 
Tabla 4.16 Parámetros obtenidos de Bentonita/sulfato de aluminio/NaOH a escala 
de laboratorio con 100 N.T.U. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 1,88 0,60 1,37 

pH sobrenadante (Adim.) 4,5 4,49 4,20 

 

 
Cantidad de bentonita: 3 mL               Polímero en mezcla lenta 

tr: 1min                                            pH agua cruda: (6,77±0,01) Adim 

Mezcla Rápida: 100 rpm                         pHbentonita: (6,60±0,01) Adim              

 Mezcla Lenta: 30 rpm                           Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8 
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Tabla 4.17  Ajuste de pH del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a 
partir de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 1 1,5 2,0 

pHsobrenadante(Adim.) 4,5(1) 4,49(2) 4,2(3) 

pHsobrenadante(NaOH) 
(Adim.) 

5,20 6,51 7,65 

(1)Jarra de 50 ppm de sulfato de aluminio 
(2)Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio 
(3)Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio 

 

Con este resultado se hace una comparación con una prueba de jarras realizada el día 

5  de diagnóstico y evaluación de la planta, la cual arrojó el siguiente resultado (Tabla 

4.18): 

 

Tabla 4.18 Prueba de jarra con los parámetros establecidos en la Planta de Agua 
Cruda I-106 

 
Concentración de Sulfato de Aluminio (ppm) 

110 120 130 

Turbidez (N.T.U.)                                        5,16 5,64 6,64 

Concentración de sulfato de aluminio en campo: 130 ppm 

 

De lo anterior se puede decir que existe un ahorro considerable en coagulante, a su vez 

la turbidez del agua sobrenadante es elevada para el día en estudio. Con la bentonita 

se reduce de manera satisfactoria la turbidez, por lo que al hacer pasar el agua 

clarificada a la siguiente unidad de tratamiento como lo es la filtración se obtendría un 

producto final apto para consumo y dentro de los parámetros establecidos. 
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4.3.4 Agua + cloro + NaOH + PAC + polímero 
 
En el caso del  policloruro de aluminio (PAC) se tiene que arroja muy buenos resultados 

en turbidez del agua sobrenadante en todos los casos menor a la unidad. 

Se tomó una muestra del PAC y se le adicionó al agua cruda para verificar si este 

disminuía pH considerablemente y se obtuvo como resultado (6,30±0,01)Adim., por eso 

cuando se ajusta con 1mL  de soda caústica se mantiene en el rango de 7 como se 

muestra en la Tabla 4.19.  

Una de las deficiencias observadas al realizar los ensayos es el tamaño del floc 

formado, el cual era muy pequeño, de poco peso (según  índice de Willcomb tipo 4) y 

cuando éstos sedimentaban se obtenía una disminución considerable del lodo formado 

en comparación al que genera las sales de aluminio, el cual no se pudo apreciar debido 

a que el beaker  lo mínimo que mide  es 100 mL, pero el lodo formado era ínfimo 

(Figura 4.27). 

 

Tabla 4.19 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio 
con 1mLde soda 

 ppm de PAC 
Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 0,35 0,56 0,25 

pH sobrenadante (Adim.) 7,00 7,15 7,10 

Cantidad de NaOH: 1mL  

pH ajustado:  (8,10±0,01) Adim. 

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm  

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U  

 

Se realizó una corrida variando la turbidez de agua cruda a 100 N.T.U. y se obtuvo de 

igual forma valores bajos de turbidez en el agua sobrenadante menores a 1 N.T.U., esto 
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para comparar con los primeros ensayos pues inicialmente lo que se quería era 

comprobar que el PAC es más efectivo que el alumbre cuando se tienen valores bajos 

de turbidez de entrada (Tabla 4.20). 

 

 
Figura 4.27 (a) Ensayo de jarras usando PAC como coagulante. (b) Prueba de jarra 
luego del tiempo de sedimentación. 
 

Tabla 4.20 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio 
con 100 N.T.U. 

 ppm de PAC 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 0,981 0,768 0,519 

pH sobrenadante (Adim.) 7,10 7,15 7,30 

Cantidad de NaOH: 0,75 mL  

pH ajustado:  (7,50±0,01) Adim. 

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm  

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

b a 
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A su vez se realizaron pruebas sin ajustar el agua con NaOH, utilizando únicamente el 

PAC como coagulante y no se obtiene una coagulación efectiva, el floc no sedimenta 

con facilidad y el agua sobrenadante es muy turbia (ver tabla A.10,  apéndice A). 

 

Es importante resaltar que por motivos de traslado al laboratorio central de la empresa, 

debido a lo distante que se encuentra la planta de potabilización del Complejo 

Petroquímico Morón, no se pudieron efectuar otros análisis de caracterización como 

aluminio, hierro, dureza, alcalinidad para comprobar con más exactitud la eficiencia de 

cada alternativa.  

Como se explicó en el capítulo 3, para realizar las pruebas a escala de laboratorio de 

las alternativas planteadas se determinó el tiempo de residencia (ver apéndice B) el 

cual es equivalente al tiempo de de agitación de la mezcla rápida que se tiene en 

campo, por ello los tiempos variaron 1, 2 y 3 min, en donde la mayoría de los casos 

para 1 min de agitación proporcionó buenos resultados de remoción en sólidos 

suspendidos, teniendo en cuenta que son cuatro tanques dispuestos en serie y por 

ende el tiempo real son 4 min pero mientras se trabajó con 2 y 3 min se consideró 8 y 

12 min de agitación y esto generó en las pruebas obtenidas un poco más de turbidez 

(cercanas a 2 N.T.U.) en comparación a 1 min o 4 min (incluyendo los 4 tanques),  esto 

ocurre porque la agitación es muy prolongada y por tanto existe la ruptura del floc y esto 

ocasiona deficiencias como por ejemplo la presencia de floc en el agua sobrenadante 

de los módulos de cada sedimentador y así la turbidez se ve afectada. 

Otra consideración fue la aplicación del polímero, pues en campo se realiza en los 

mezcladores rápidos y con lo cual también difiere con la teoría ya que este fenómeno 

físico se debe efectuar a velocidades bajas, cabe destacar que en planta se dispone de 

dicha agitación en los sedimentadores los cuales son ayudantes de la floculación. Por lo 

que para las pruebas se consideró añadirlo en la agitación lenta y se demostró que 

arroja buenos resultados que agregarlo en la mezcla rápida (Tabla A.6, apéndice A). 

Por último como se mencionó en el objetivo 2 personal de predictivo de la empresa 

verificó los rpm de 2 de los 4 agitadores de los tanques de mezcla y difieren en 40 rpm 

al de diseño es decir tienen 60 rpm, con dicha velocidad se tiene una mezcla media que 

también influye directamente en la formación de coagulo. Para las pruebas se tomó 100 
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rpm, pues se realizaron algunos ensayos con 60 rpm con las condiciones operacionales 

actuales y se obtenían floc difícil de precipitar y turbidez elevada (Tabla A.6, apéndice 

A). 

 

4.4 Seleccionar  la(s) alternativa(s) más conveniente(s) en cuanto al criterio 
tecno-económico 
 
Para la  selección de la alternativa más conveniente fue necesario reunirse con 

personal calificado  de Nalco, el grupo de  Producción de Servicios Industriales del Área 

de Nitrogenados del Complejo Petroquímico Morón, entre otros expertos en el 

tratamiento de agua. Se realizó un cuadro comparativo de las cuatro (4) propuestas 

planteadas de  acuerdo a lo obtenido en los ensayos como lo extraído en la bibliografía 

en donde se resume en la Tabla 4.21 y partiendo de esto se plantearon los criterios de 

evaluación tecno-económico y operacional: 

 

• Seguridad e higiene operacional (SHO). 

• Nivel de operatividad. 

• Espacio disponible en planta 

• Costos. 

• Uso de químicos 

• Generación de sub-productos y/o desechos. 

• Fácil adquisición de aditivos 

• Mantenimiento. 

• Logro de calidad. 
 
 

Una vez definidos los criterios se obtiene una matriz donde se determina el factor de 

ponderación en la cual se comparan los mismos de acuerdo a la importancia y 

relevancia que cada uno posee  para la selección de la alternativa (Tabla 4.22).
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Tabla 4. 21 Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de las alternativas planteadas 

Alternativas Cal/Alumbre NaOH/Alumbre Bentonita/Alumbre/NaOH NaOH/PAC 

Ventajas 

-La cal adicionada antes de la 

adición del coagulante mejora 

la alcalinidad del agua que por 

lo general es baja para el agua 

cruda del río Morón ya que el 

coagulante reacciona con ésta. 

-Los iones divalentes Ca+2 y Mg+2 

facilitan la desestabilización del 

coloide a vencer las fuerzas 

repulsivas, disminuyendo la 

intensidad de la barrera de 

energía. Esto se logra 

adicionando cal hasta alcanzar 

el pH óptimo (Arboleda, 2000). 

-Facilita la remoción de los 

bicarbonatos transformándolos  

a carbonatos y éstos precipitan 

fácilmente. 

-La cal es de fácil acceso y de 

muy bajo costo. 

 

 

-Floc formado de 

tamaño medio. 

-Mejora la alcalinidad 

del agua de entrada. 

 

-La bentonita es un coloide y 

actúa como coagulante por su 

capacidad de adsorción y de 

neutralización de las 

partículas, a su vez es capaz 

de remover materia orgánica. 

-Genera turbiedad cuando el 

agua de entrada posee 

valores bajos de turbidez y así 

mejorar la efectividad del 

sulfato de aluminio. 

-Las sales formadas a partir del 

la soda caústica  son 

netamente solubles en el agua 

y no generen incrustaciones, 

solo cuando no se tienen 

concentraciones excesivas. 

-Bentonita es de bajo costo y 

fácil adquisición es inerte y no 

tóxica (Powell, 1987). 

-El PAC genera menos 

cantidad de lodos 

(Torra y col, 1998). 

-La turbidez del agua 

clarificada son 

menores a 1, y por lo 

general la turbidez 

residual es menor 

cuando se usan sales 

de aluminio y hierro. 

-Se ajusta el pH con 

NaOH porque el 

efecto del PAC sobre 

el pH no es tan severo 

como el del sulfato de 

aluminio y por ende 

mejora la alcalinidad 

del agua. 

-El PAC no genera 

aluminio residual en el 

agua clarificada. 

 

 

Fuente: Parra, 2010; Powell, 1987; Arboleda, 2000, De Lora, 1975.
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Tabla 4. 21 Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de las alternativas planteadas (continuación). 

Alternativas Cal/Alumbre NaOH/Alumbre Bentonita/Alumbre/NaOH NaOH/PAC 

Desventajas 

-La cal es higroscópica y 

genera mayor 

volumen de lodos. 

-Las sales de aluminio 

generan de igual 

forma grandes 

cantidades de lodo. 

 

 

 

-Volumen de lodo formado 

considerable. 

-Valores de turbidez del 

agua sobrenadante alto. 

- La cantidad de NaOH 

suministrada para ajustar 

el pH elevada y este es 

muy costoso.  
- Operacionalmente la 

soda caústica se debe 

manejar con cuidado.  

-Se debe controlar la presencia 

en la bentonita de levaduras y 

de moho, así como también de 

bacterias corrientes como lo 

son las del metabolismo 

azufrado que liberan 

compuestos sulfhídricos. 

-La bentonita requiere de mucha 

agitación y si es necesario 

calentar para la dilución de 

esta en el agua.  

-El NaOH tiene costos elevados. 

-La formación de lodos es 

considerable. 

-La Bentonita tiene capacidad 

absorción y neutralización solo 

con coloides positivos. 

-El PAC  y el NaOH 

poseen alto costo 

económico. 

-El tamaño del floc es 

pequeño y poco 

denso. 

 
 

Fuente: Parra, 2010; Powell, 1987; Arboleda, 2000, De Lora, 1975. 
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Tabla 4.22 Factor de ponderación de cada criterio a evaluar 

  SHO Nivel de 
operatividad 

Espacio 
disponible 
en planta 

Costos Uso de 
químicos 

Generación 
de sub-

productos 
y/o 

desechos 

Fácil 
adquisición 
de aditivos 

Mantenimiento Logro de 
calidad Suma Factor de 

ponderación 

Seguridad e 
higiene 

operacional 
(SHO) 

  5,00 5,00 1,00 5,00 0,20 5,00 5,00 1,00 27,20 0,11 

Nivel de 
operatividad 5,00   0,10 0,20 10,00 0,20 5,00 5,00 5,00 30,50 0,13 

Espacio 
disponible en 

planta 
1,00 0,20   5,00 5,00 1,00 0,10 0,10 0,20 12,60 0,05 

Costos 1,00 0,20 1,00   10,00 1,00 5,00 1,00 10,00 29,20 0,12 

Uso de 
químicos 10,00 5,00 1,00 5,00   5,00 5,00 0,20 5,00 36,20 0,15 

Generación de 
sub-productos 
y/o desechos 

1,00 5,00 1,00 5,00 5,00   1,00 5,00 1,00 24,00 0,10 

Fácil 
adquisición de 

aditivos 
0,10 5,00 1,00 10,00 10,00 0,20   1,00 10,00 37,30 0,16 

Mantenimiento 0,20 1,00 1,00 0,20 1,00 0,10 0,10   1,00 4,60 0,02 

Logro de 
calidad 0,20 1,00 0,10 10,00 10,00 1,00 10,00 5,00   37,30 0,16 

  Total  238,90 
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Seguidamente se obtienen los pesos de opción de cada criterio comparando con las 

cuatro (4) alternativas, obteniendo lo siguiente  

 

• Seguridad e higiene operacional (SHO): en cuanto a criterio operacional se propone 

esta,  debido a que existen en las propuestas 2,3 y 4 el uso de la soda caústica la 

cual es corrosiva y es irritante al contacto con las misma. Así como también para la 

bentonita dicha arcilla se consigue en sacos de 50 kg y cuyo peso permitido de 

acuerdo a normas de internas de la empresa es 25 kg, en cambio para la cal el saco 

dispone de 20 kg, es por ello que es la opción de mayor peso de opción como se 

muestra en la Tabla 4.23. 

 

Tabla 4.23 Peso de opción del criterio seguridad e higiene operacional 

SHO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Suma 
Peso 

de 
opción 

Alternativa 
1   10,00 5,00 5,00 20,00 0,78 

Alternativa 
2 0,20   1,00 1,00 2,20 0,09 

Alternativa 
3 0,20 0,10   1,00 1,30 0,05 

Alternativa 
4 0,10 1,00 1,00   2,10 0,08 

  Total  25,60   
 

• Nivel de operatividad: de acuerdo con lo que se establece se tiene que 

operacionalmente lo que se propone es ajustar el agua antes de  hacerla pasar por 

las unidades de tratamiento que conforman el proceso de clarificación, más sin 

embargo lo complejo o variante está en el cambio o modificación de dosificación del 

aditivo y la preparación del mismo como es el caso de la bentonita, la soda caústica y 

el PAC. Por lo que  se tiene para la alternativa 4, los aditivos que ésta involucra son 

diluidos (PAC y NaOH), posee mayor puntuación y no requiere preparación de los 

mismos (Tabla 4.24), como es el caso de la cal, la bentonita que necesita de tolvas, 

tanque de preparación entre otras. 
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Tabla 4.24 Peso de opción del criterio nivel de operatividad 
Nivel  

de 
operatividad 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
 3 

Alternativa  
4 Suma 

Peso 
de 

opción 
Alternativa 1   1,00 5,00 5,00 11,00 0,25 

Alternativa 2 5,00   5,00 5,00 15,00 0,35 

Alternativa 3 1,00 0,20   0,20 1,40 0,03 

Alternativa 4 5,00 1,00 10,00   16,00 0,37 

  Total  43,40   
 

• Espacio disponible en planta: en general las cuatro alternativas requieren del ajuste 

del agua de entrada, pero difieren en la implementación por ejemplo de tanques de 

almacenamientos  para la alternativa 4 del PAC y soda, lo mismo sucede para la 2 y 

3, pero para la 1 los dispositivos  de dosificación ya están dispuestos en planta por 

ello posee el mayor peso de opción, como se muestra en la Tabla 4.25. 

Tabla 4.25 Peso de opción del criterio espacio disponible en planta 
Espacio 

disponible 
en planta 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 
4 Suma Peso de 

opción 

Alternativa 1   5,00 1,00 5,00 11,00 0,38 

Alternativa 2 0,20   5,00 5,00 10,20 0,35 

Alternativa 3 1,00 1,00   5,00 7,00 0,24 

Alternativa 4 0,20 0,20 0,20   0,60 0,02 

  Total  28,80   
 

• Costos: estos involucran el costo de los aditivos químicos e implementación de la 

propuesta, donde la alternativa 1 tiene una gran ventaja en cuanto a las demás en el 

caso de usar soda caústica es costosa para ajuste de pH en cuanto a la cal 

contrastando 4,30 Bs/kg con 1,30 Bs/kg respectivamente. Por otro lado la alternativa 

3 consta de usar bentonita 7Bs/kg aunado con el sulfato de aluminio como 

coagulante y además soda  como ajuste en el pH, por ende el consumo en aditivos 

químicos se ve incrementado considerablemente y por último la alternativa 4 que es 

PAC con soda, ambos químicos costosos. Comparando el costo del PAC con el 
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alumbre se tiene 12 Bs/kg a 0,9 Bs/kg. Por tanto, la alternativa 1 posee mayor peso 

de opción en este criterio (Tabla 4.26). 

 Tabla 4.26 Peso de opción del criterio costos 

Costos Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 
4 Suma 

Peso 
de 

opción 
Alternativa 

1   5,00 5,00 10,00 20,00 0,63 

Alternativa 
2 0,10   0,10 5,00 5,20 0,16 

Alternativa 
3 0,20 1,00   5,00 6,20 0,20 

Alternativa 
4 0,10 0,10 0,10   0,30 0,01 

  Total  31,70   
 

• Uso de químicos: la cantidad suministrada de aditivos químicos está directamente 

relacionada con el costo es por ello la gran ventaja de la primera alternativa pues se 

obtiene un ahorro en coagulante de 17 % cuyo valor se obtuvo  en las pruebas 

realizadas a escala laboratorio. En el caso de las demás alternativas se tiene el gasto 

de NaOH cuyo flujo depende del caudal de agua que se maneje. La alternativa 3 

propone 3 aditivos químicos, y la 4 requiere de 70 ppm de PAC para lograr mayor 

remoción de turbidez (Tabla 4.27). 

Tabla 4.27 Peso de opción del criterio uso de químicos  

Uso de 
químicos 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 
4 Suma 

Peso 
de 

opción 
Alternativa 

1   10,00 5,00 10,00 25,00 0,61 

Alternativa 
2 0,10   5,00 5,00 10,10 0,25 

Alternativa 
3 0,20 0,20   5,00 5,40 0,13 

Alternativa 
4 0,10 0,10 0,10   0,30 0,01 

  Total  40,80   
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• Generación de sub-productos y/o desechos: el lodo generado en la etapa de 

sedimentación es un desecho producto de la etapa de coagulación-floculación, el 

cual las sales de aluminio y la cal producen grandes volúmenes de este en 

comparación al PAC que el lodo formado es muy ínfimo, por ello la alternativa 4 

posee mayor peso de opción de 0,82 (Tabla 4.28). 

Tabla 4.28 Peso de opción del criterio generación se sub-productos y/o desechos 
Generación 

de sub-
productos y/o 

desechos 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Suma Peso de 

opción 

Alternativa 1   1,00 1,00 0,10 2,10 0,06 

Alternativa 2 1,00   1,00 0,20 2,20 0,06 

Alternativa 3 1,00 1,00   0,10 2,10 0,06 

Alternativa 4 10,00 10,00 10,00   30,00 0,82 

  Total  36,40   
 

• Fácil adquisición de aditivos: el sulfato de aluminio es suministrado por Ferralca cuya 

empresa forma parte de las empresas mixtas a las cuales el Complejo Petroquímico 

Morón surte de agua potable, es decir, la ubicación de este ente para la obtención de 

dicha materia prima es una gran ventaja, en cuanto a la cal es proporcionada por 

Tecnical C.A., la cual se encuentra en Yaracuy. Por el contrario la soda caústica 

puede ser adquirida en la Zona Industrial del Estado Carabobo así como también la 

bentonita, donde el yacimiento de la cual la extraen está ubicado en el estado 

Cojedes y el PAC en Yagua también del estado Carabobo. De lo anterior la 

alternativa 1 posee mayor peso de opción (Tabla 4.29). 

Tabla 4.29 Peso de opción del criterio fácil adquisición de aditivos 
Fácil 

adquisición 
de aditivos 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 
3 

Alternativa 
4 Suma 

Peso 
de 

opción 
Alternativa 1   5,00 1,00 10,00 16,00 0,48 

Alternativa 2 0,10   5,00 5,00 10,10 0,30 

Alternativa 3 1,00 1,00   5,00 7,00 0,21 

Alternativa 4 0,10 0,10 0,10   0,30 0,01 
  Total  33,40   

                                                                                                                                              121 
 



                                                                   Capítulo IV. Discusión de Resultados    

• Mantenimiento: en cuanto a este criterio se tiene que para la cal genera 

incrustaciones en las tuberías en las cuales es transportada, otro inconveniente es la 

soda cáustica que es corrosiva. Por el contrario en cuanto a las unidades de 

tratamiento por ejemplo la reducción de lodo trae consigo la disminución del 

mantenimiento de los sedimentadores (en el caso que se utilice PAC como 

coagulante), otro evento es si se modifica el punto de dosificación de la cal antes de 

la entrada de los filtros, aumentarían las horas de servicio de los mismos porque el 

congestionamiento se reduciría. De acuerdo a lo anterior, la alternativa 2 y 4 

obtuvieron el mismo peso de ponderación (Tabla 4.30). 

Tabla 4.30 Peso de opción del criterio mantenimiento 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Suma 
Peso 

de 
opción 

Alternativa 1   0,20 1,00 0,10 1,30 0,05 

Alternativa 2 5,00   5,00 1,00 11,00 0,45 

Alternativa 3 1,00 0,20   0,20 1,40 0,06 

Alternativa 4 5,00 1,00 5,00   11,00 0,45 

  Total  24,70   
 

• Logro de calidad: las alternativas 1 y 4 son las que arrojaron buenos resultados en 

cuanto a turbidez y pH, sin dejar a un lado el uso de la bentonita a valores de 

turbidez elevadas. Mientras que la alternativa 2 no presentó tan buenos resultados 

en dichos parámetros de control. Por la efectividad del PAC obtuvo mayor 

ponderación que la primera alternativa (Tabla 4.31).  

Tabla 4.31 Peso de opción del criterio logro de calidad 

Logro de 
calidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Suma 

Peso 
de 

opción 
Alternativa 1   10,00 1,00 1,00 12,00 0,30 

Alternativa 2 0,10   0,20 0,10 0,40 0,01 

Alternativa 3 1,00 5,00   0,20 6,20 0,16 

Alternativa 4 1,00 10,00 10,00   21,00 0,53 

  Total  39,60   
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En la Tabla 4.32 se tiene que la alternativa 1  fue la seleccionada de forma  cualitativa y 

de acuerdo a lo obtenido se puede decir que en primer lugar es la mejor alternativa 

porque se basa en los aditivos usados actualmente y ya se dispone de los sistemas 

dosificadores y de almacenamiento respectivo, más sin embargo lo que se propone es 

cambiar el punto de dosificación de la lechada de cal como se muestra en la Figura 4.28 

y económicamente son más accesibles, considerando que la cal tiene sus desventajas 

como lo es la gran cantidad de lodo que se forma pero, al modificar dicho punto se 

obtendrían mejoras en la eficiencia de los filtros ya que esta trae como consecuencia el 

endurecimiento del lecho filtrante y caminos preferenciales en el mismo si es aplicada 

en los canales de salida de los precipitadores.  

No se puede dejar pasar por alto la eficiencia del PAC para turbidez menor a 20 N.T.U. 

y que no afecta al pH con cambios bruscos, la gran desventaja es que posee precios 

elevados y para el tipo de agua superficial con la cual se trabaja se determinó que es 

baja su efectividad si ésta no es ajustada previamente. 

En el caso de ajustar pH con soda pese a que en remoción se obtuvieron mayores a 1 

N.T.U. su desventaja es que es algo costoso y el flujo suministrado para ajustar el pH 

es elevado considerando también los resultados obtenidos en el objetivo 3, no se logró 

alcanzar los parámetros (pH) dentro de los rangos de control y por tanto el logro de 

calidad en la Tabla 4.32 arrojó cero (0), con esto se puede decir que la alternativa se 

descarta. 

Cabe destacar que básicamente la instalación e implementación de todas las 

alternativas es similar, es decir, se necesita ajustar el agua de entrada y la modificación 

de la adición del polímero,  pero en comparación a la primera no es tan variante la 

modificación en planta, en cambio para dos últimas propuestas se requieren de más 

equipos. 

En la tercera propuesta una de las fallas es la cantidad de químicos y se ve influenciado 

en el costo, como lo es el uso de la soda caústica como ajuste de pH después de la 

etapa de sedimentación debido a que la aplicación de la arcilla no eleva el pH sino que 

suministra sólidos en el agua cuando existe baja turbidez en el agua cruda ayudando a 

que el coagulante de aluminio sea más eficiente en la formación del floc.
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Tabla 4.32 Matriz final de selección de la alternativa  

 SHO Nivel de 
operatividad 

Espacio 
disponible 

en 
 planta 

Costos Uso de 
químicos 

Generación 
de sub-

productos 
y/o 

desechos 

Fácil 
adquisición 
de aditivos 

Mntto. 
Logro 

de 
calidad 

Suma 

Alternativa 
1 0,09 0,03 0,02 0,08 0,09 0,01 0,07 0,00 0,05 0,44 

Alternativa 
2 0,01 0,04 0,02 0,02 0,04 0,01 0,05 0,01 0,00 0,19 

Alternativa 
3 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,13 

Alternativa 
4 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,08 0,24 
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4.5  Diseñar  la(s) alternativa(s) seleccionada (s) 
Se procede a plantear un bosquejo de la alternativa seleccionada  (Figura 4.28) donde 

lo que se propone se basa fundamentalmente en: (1) ajustar el pH del agua de entrada, 

(2) reducir el tiempo de agitación en la mezcla rápida y (3) modificar el punto de 

dosificación del floculante 

 

Sulfato 
de Aluminio POLÍMERO

M-1

Mezcladores rápidos

M-2

M-3

M-4

Agua

Cal

Agua

Cloro 
gas

ARC1AY1

SD-1 SD-2

M-3

F-1

F-2

F-3

F-4

Agua del Río Morón

Tanques de homegeneización

AT1
AT2

ARC2AY2

Figura 4.28 Diagrama representativo de la alternativa seleccionada 
 

• Ajuste de pH y disminución de tiempo de residencia en la mezcla rápida 

 
Basándose en los resultados obtenidos a escala laboratorio del objetivo 3 (Tabla 4.11) 

se propone una mejora en los tanques M-1, M-2, M-3 y M-4 de mezcla rápida, pues su 

tiempo de  retención es variable en función al caudal de operación como se muestra en 

la tabla 4.24 

 

Con el tiempo de agitación de 1 min por tanto para 4 tanques corresponde a 4min de 

agitación en la mezcla rápida para la mayoría de los eventos se obtuvieron los mejores 

resultados en remoción de turbidez de 20 N.T.U. a 1 N.T.U. en forma. Lo que se 

propone con esto es adecuar los tanques para que trabajen en un tiempo aproximado o 

cercano a los 4 min, porque tiempos de 8,10 y 12 min ocurre el rompimiento del floc, por 

tanto de acuerdo a la Figura 4.29  se plantea trabajar con dos tanques para la etapa de 
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coagulación y los otros dos adecuarlos para el ajuste del pH de agua cruda, de manera 

que M-3 y M-4 se dispongan sólo para la mezcla rápida y los dos restantes M-1 y M-2 

para la homogeneización y/o igualación donde se adicionará la lechada de cal, el cloro 

gas (punto de dosificación actual), la especificación de la unión de los dos (2) tanques 

se muestra en la Tabla 4.34 de acuerdo a los datos de diseño de la Tabla D.1, apéndice 

D, así como también se sumarían las líneas de agua recirculada de los recuperadores 

de lodos, las cuales se encuentran ubicadas en campo. 

Tabla 4.33 Tiempo de residencia de acuerdo a caudal de operación 

Volumen 
efectivo 
de cada 
tanque 

 (L) 

Caudal  
(L/s) 

Tiempo de 
residencia 

(s) 

Tiempo de 
residencia 

(min) 

Tiempo de 
residencia 
cuatro (4) 
tanques 
 (min) 

Tiempo de 
residencia 

dos (2) 
tanques 

(min) 

57000 

300 190 3 12 6 
350 163 3 11 5 
400 143 2 10 5 
450 127 2 8 4 
500 114 2 8 4 

  

Canal de salida dispuesto en planta

Ruptura de la división del tanque

Zona de mezcla rápida

Zona de homogenización

Cloro gas

Sulfato de 
Aluminio

Agua del Río Morón

Líneas de los recuperadores de lodos

Figura 4.29 Esquema representativo del ajuste propuesto a los tanques de mezcla 
rápida visto desde arriba 
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Tabla 4.34 Hoja de especificación del tanque M 1-2 

Identificación del equipo: 

Tanque de homogeneización 

Tipo: por carga 

Número de unidades: 1 

Cuerpo: rectangular 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Función del equipo: ajustar el pH del agua de entrada 

Características: 

Capacidad: 128,62  m3 

Altura: 5,25 m 

Ancho: 3,5 m 

Largo: 7,0 m 

Cantidad de agua alimentada: máx. 500 L 

Material: concreto 

Tipo de agitador:  de propeles 

Potencia del motor:  10 hp 

 
Adicional a esto se plantea la implementación de dos lazos de control para el ajuste de 

pH (pH operativo), el primero en los tanques que se dispondrán para la 

homogeneización, de manera que de acuerdo a lo obtenido en los ensayos ajustar el 

pH en un rango de (8,5-9,0) Adim. con el sistema de dosificación actual de la planta. 

Cuyo lazo de control debe ser cerrado se muestra en la Figura 4.30, el cual es 

retroalimentado debido a que en este caso el controlador tiene la capacidad de tomar 

decisiones inmediatas comparando la variable a controlar (pH) con la variable 

5,25 m 

3,5 m 
7,0 m 
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controlada (flujo de lechada de cal). La acción del controlador es inversa ya que al 

haber un aumento de pH mayor a 8,5 unidades, éste debe responder a cerrar el paso 

de la solución básica, es decir, si existe un aumento de la variable de salida provoca 

una disminución en la variable de entrada. También se debe fijar que si se presentan 

fallas operacionales la válvula debe cerrarse porque un aumento de pH podría generar 

un aumento de sólidos sedimentables los cuales provoquen congestionamiento en las 

fases de precipitación y filtración.  

 
Figura 4.30 Lazo cerrado de control de ajuste de pH del agua cruda 
 
Donde: 

SPa: punto de ajuste del pH 

Gc: algoritmo de control del controlador. 

Gv: elemento final de control para regular el flujo de lechada de cal. 

Gt: función que representa el proceso, para el caso el tanque de igualación. 

G: conversión de la señal de eléctrica a neumática de la acción del controlador. 

G2: señal que envía  el sensor de controlador de pH.  

 

El segundo consta en medir de igual forma el pH pero donde se regule el flujo de 

dosificación de coagulante a la concentración estequiométrica obtenida en la pruebas 

de jarras, como parámetro de control de manera que se garantice que el pH (pH de 

reacción) se encuentre en el rango de (7,0-8,0), en el caso de los ensayos realizados el 

agua de entrada presentaba turbidez bajas menor a 20 N.T.U. y la concentración óptima 
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fue 50 ppm. En la Figura 4.31 se muestra como es el lazo de control similar al 

propuesto para el ajuste de pH, la diferencia radica es que el elemento final es una 

bomba dosificadora, donde lo que se controla es el motor de la misma y la señal de que 

recibe es eléctrica. De igual forma la acción del controlador es inversa ya que la variable 

controlada es el caudal de sulfato de aluminio y a controlar el pH, por lo que si ese 

último aumenta la dosificación del coagulante debería disminuir.  

 
Figura 4.31 Lazo cerrado de control de pH del agua resultante después de la etapa 
de reacción 
Donde: 

SPa: punto de ajuste del pH 

Gc: algoritmo de control del controlador. 

Gv: elemento final de control para regular el flujo de sulfato de aluminio. 

Gt: función que representa el proceso, para el caso el tanque de coagulación. 

G: conversión del sensor al controlador.. 

G2: señal que envía  el sensor de controlador de pH.  

 
En la Tabla 4.35 se muestra las especificaciones de los equipos necesarios para la 

implementación de la propuesta seleccionada. 
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Tabla 4.35 Especificaciones de los equipos y/o accesorios para implementar la 
propuesta seleccionada 

Medidor/controlador de pH  
• Modelo: Dulcometer 

D1CAW1P20000G000S 

• Marca: ProMinent 

• Indicación: amplia pantalla digital 

• Rango de medición : 0-14 pH 

• Alimentación: 115 V / 50-60 Hz  

• Salida analógica 4-20 m4 (valor medido) 

• Relé de aviso de fallas y 2 relés para 

valores umbrales. 

 
 

Electrodo sensor de pH 

• Rango de medición: 1-12 
Cable coaxial conectores 2xSN6 

• Longitud: 2 m 
 

Válvula neumática  

• Válvula motorizada de bola 

• Tipo Modutrol de honeywell ó 

equivalente 

• Brida  

• D= 2” 
 

Tuberías de PVC de 2” y 3” 

 

Codos de 90° para tuberías de 2” y 3” 

 
Fuente: ProMinent, 2011; SGA, C.A., 2011 
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• Dosificación del polímero  
Por último el punto de dosificación del polímero se propone realizar la aplicación en el 

canal de salida de los cuatro (4) tanques y eliminar el punto de aplicación dispuesto en 

la etapa de mezcla rápida, para garantizar que la formación completa del floc se realice 

en la mezcla lenta la cual se encuentra en los sedimentadores. 

 

• Cambio de las líneas de tubería que dosifican la cal en el proceso 
Se propone la sustitución de las tuberías de acero al carbón por líneas de PVC de 2”, 

porque  esta genera severas incrustaciones. Por otro lado el embudo de la cal se 

encuentra distante de los tanques de mezcla rápida, se requieren 25 m. 

 
4.6 Evaluar la  relación costo-beneficio de las (s) alternativa (s) seleccionada (s).  
 

Se determina la relación costo-beneficio de la propuesta seleccionada como indicador 

económico para la evaluación e implementación del proyecto, debido a que no se 

genera ningún producto adicional que genere ganancias sino que existe un ahorro y una 

mejora en el proceso de potabilización. 

En primer lugar se requiere de la adecuación de los tanques M-1 y M-2 para ello es 

necesario eliminar una pared de concreto y éstos se combinen, el gasto asociado se 

muestra en la Tabla 4.36: 

 

Tabla 4.36 Costo asociado a la unión de los tanques M-1 y M-2 

Volumen de la pared de concreto m3 Bs 

2,75 634,00 

 

Luego de haber establecido el diseño de la propuesta y las características de cada uno 

de los equipos que la conforman,  se procedió a realizar  la cotización de dichos 

equipos en las empresas (ProMinent, SGA, C.A.), con la finalidad de contabilizar los 

costos asociados para la implementación de la propuesta la cual se fundamenta 

principalmente en dos lazos de control lo cual requiere de equipos de instrumentación 

digitales o analógicos, válvulas, accesorios y tuberías para el cambio de puntos de 
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dosificación de los aditivos químicos, todo los requerimientos se resume en la Tabla 

4.37  

Tabla 4.37 Costo de los materiales  y equipos necesarios para la implementación 
de la propuesta 

Equipo/accesorio Cantidad Precio (Bs) 

Medidor controlador de pH 2 unidades 11.602,00 

Electrodo sensor pH 2 unidades 2.311,00 

Cable coaxial 2 unidades 834,00 

Válvula neumática 1 unidad 6.300,00 

Tubería para PVC 2" 25 m 2.465,00 

Tubería de PVC 3” 5 m 561,75 

Codos de 90° para tuberías de 2" 4 unidades 140,0 

Codos de 90° para tuberías de 3" 2 unidades 83,40 

TOTAL 39.678,09 

Fuente: ProMinent, 2011; SGA, C.A., 2011  

 

Se requieren dos lazos de control para regular el pH en primera instancia para la 

homogeneización del agua de entrada y por último para controlar el pH de reacción 

luego de la aplicación del coagulante como se observa en la Figura 4.28. 

 

Al implementar la propuesta esta genera directamente costos de mantenimientos, 

debido a que operacionalmente no se ve afectado pues sólo se debe instruir a los 

operarios el funcionamiento y la teoría asociada al por qué de la modificación 

propuesta. Por tanto el costo de mantenimiento es aproximadamente 2.040,24 Bs/año 

de acuerdo a la proporcionad por la gerencia de Finanzas del Complejo Petroquímico 

Morón. 

A su vez la propuesta genera pocos gastos en electricidad, y  requiere de aire para 

instrumentos, para la acción del actuador de la válvula neumática, dicho insumo lo 

suministra un compresor ubicado en planta el cual también suministra aire para las 

válvulas motorizadas del lavado de los filtros. 
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El beneficio que se obtiene al implementar la propuesta es en primer lugar en el ahorro 

de sulfato de  aluminio como se muestra en la Tabla 4.38, de la concentración mínima 

dosificada en campo es 60 ppm y la obtenida en la alternativa es de 50 ppm. 

Cabe resaltar que la modificación del punto de cal, beneficia de forma directa el buen 

funcionamiento de la etapa de filtración como se ha dicho anteriormente, y éste se 

refleje en las horas de servicio del mismo, pero dicho número no se pudo probar porque 

no se tenían los medios para simular el filtro a escala laboratorio y cuantificar las horas 

de operación con las condiciones establecidas en la propuesta. 

 
Tabla 4.38 Ahorro de sulfato de aluminio anual de acuerdo al caudal de entrada 

Caudales de 
operación 

(L/s) 
Bs/año(1) Bs/año(2) Ahorro 

300 488.843,46 407.369,55 81.473,91 
350 570.317,37 475.264,48 95.052,90 
400 651.791,28 543.159,40 108.631,88 
450 733.265,19 611.054,33 122.210,87 
500 814.739,10 678.949,25 135.789,85 

(1)Concentración de Sulfato de Aluminio: 60 ppm 
(2)Concentración de Sulfato de Aluminio: 50 ppm 

 
Como se tienen los costos que implica implementar la propuesta y el beneficio que ésta 

trae consigo, se procede a determinar la relación costo-beneficio, de acuerdo a la 

Ecuación 3.5 del capítulo 3, dando como resultado lo reportado en la Tabla 4.39. Se 

tomó como beneficio el valor obtenido  para 450 L/s, el cual es donde opera la planta 

mayormente. 

 

Tabla 4.39 Relación costo-beneficio de la alternativa seleccionada 

Relación costo-beneficio (Adim.) 0,52 

 

Del resultado anterior se tiene que es rentable implementar la propuesta, ya que se 

obtuvo un valor menor a uno, si arrojara un valor mayor a 1 el costo es mayor que el 

beneficio y no es rentable poner en marcha la propuesta seleccionada, por último si es 

igual a 1, da lo mismo que se lleve a cabo o no. 
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CAPÍTULO V 
A continuación se presentan las conclusiones y recomendaciones más relevantes en el 

trabajo de investigación realizado 

 

5.1 CONCLUSIONES 

• Los parámetros de control de calidad del agua tratada como lo son: alcalinidad, 

dureza cálcica, pH, turbidez y color son los que permanecen fueran del rango 

establecido. 

• El agua del río Morón no posee descarga contaminante de desechos urbanos y/o 

industriales. 

• El punto de dosificación de cal es crítico operacionalmente luego de la etapa de 

sedimentación. 

• La etapa de filtración es deficiente en el proceso de clarificación del agua debido a 

las fallas operacionales existentes en las unidades anteriores, como la adición de 

cal y la formación del floc. 

• Muchas de las deficiencias del proceso se debe a fallas mecánicas y tiempo de vida 

útil de las unidades de tratamiento, principalmente los sedimentadores. 

• El policloruro de aluminio (PAC) como coagulante actúa de manera eficiente en la 

remoción de sólidos suspendidos para turbidez menor a 20 N.T.U., siempre y 

cuando se ajuste el pH de agua de entrada. 

• El decrecimiento del pH del agua al aplicar el PAC es aproximadamente 0,5 

unidades mientras que adicionando sulfato de aluminio se tiene 1,5 unidades.  

• La bentonita como ayudante a la coagulación arroja buenos resultados en remoción 

de sólidos suspendidos con  (100,00±0,01) N.T.U. de turbidez de agua cruda.  

• Ajustando el pH del agua cruda a (8,50±0,01) Adim. se obtiene un ahorro de sulfato 

de aluminio de 17 %. 

• La alternativa seleccionada es rentable llevarla a cabo de acuerdo a la relación 

costo-beneficio, cuyo valor es igual a 0,52 Adim.  

 

 

 
135 

 



                                                       Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones  

5.2 RECOMENDACIONES 

• Caracterizar el agua de entrada una vez al día como se procede para el agua 

potable. 

• Determinar la concentración de sulfato al agua potable, pues esto es también 

indicativo si se presenta o no exceso de dosificación del sulfato de aluminio en la 

etapa de reacción. 

• Controlar las horas de operación de los filtros de acuerdo a turbidez de agua tratada 

por sección. 

• Evaluar las características físico-químicas del lodo generado en el proceso. 

• Realizar pruebas a escala laboratorio ajustando el agua con cal utilizando como 

coagulante el policloruro de aluminio. 
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APÉNDICE A 
TABLA A.1 

PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN DEL AGUA DE ENTRADA A LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 
Parámetro/ Día 10/11/2010 11/11/2010 16/11/2010 17/11/2010 18/11/2010 23/11/2010 
Alcalinidad total 

(ppm) 20,00 25,00 29,00 17,16 11,80 20,00 

Aluminio (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cloro libre (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cloruros (ppm) 8,90 10,10 75,00 6,31 3,60 74,00 

Color (APHA) 100,00 100,00 50,00 100,00 100,00 100,00 
Conductividad 

(μS/cm) 75,00 80,00 80,00 88,70 69,20 80,50 
Dureza cálcica 

(ppm) 11,50 10,00 6,80 14,66 11,60 11,90 
Dureza total 

(ppm) 24,00 22,00 16,00 24,00 21,58 20,00 
Fosfato total 

(ppm) 1,10 1,00 1,15 1,55 1,10 0,90 
Hierro en aguas 

(ppm) 5,80 4,30 8,30 5,40 12,70 3,38 

Hierro total (ppm) - - - - - - 
Materia orgánica 

(ppm) 5,00 6,65 6,75 5,56 8,90 10,25 

pH (Adim.) 7,20 6,00 6,53 6,27 5,96 6,54 

Sílice (ppm) 11,80 6,78 13,40 16,64 17,66 13,40 
Sólidos totales 
disueltos (ppm) 155,00 114,00 40,00 44,00 34,00 40,00 

Turbidez (N.T.U) 115,00 72,00 150,00 96,00 400,00 300,00 

Manganeso (ppm) 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 
Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquímico Morón, 2010

141 
 



 

TABLA A.1 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN DEL AGUA DE ENTRADA A LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 

Parámetro/ Día 24/11/2010 25/11/2010 07/12/2010 08/12/2010 09/12/2010 15/12/2010 
Alcalinidad total 

(ppm) 12,00 20,00 29,70 18,00 35,00 29,80 
Aluminio (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cloro libre (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cloruros (ppm) 74,00 76,00 73,00 70,00 72,00 76,00 
Color (APHA) 50,00 80,00 100,00 100,00 100,00 50,00 

Conductividad 
(μS/cm) 91,55 105,70 145,00 187,00 200,00 307,00 

Dureza cálcica 
(ppm) 15,00 14,45 8,60 8,90 14,00 25,00 

Dureza total 
(ppm) 20,00 20,00 20,00 12,00 20,00 36,00 

Fosfato total 
(ppm) 1,00 1,00 0,50 1,75 2,00 0,90 

Hierro en aguas 
(ppm) 7,30 8,70 13,00 12,00 14,35 3,46 

Hierro total (ppm) - - - - - - 
Materia orgánica 

(ppm) 7,25 4,40 11,15 10,88 6,75 8,55 
pH (Adim.) 6,53 6,47 6,37 6,70 6,40 6,50 

Sílice (ppm) 12,80 14,20 15,10 14,80 15,00 13,20 
Sólidos totales 
disueltos (ppm) 45,00 55,00 65,00 74,00 90,00 166,00 
Turbidez (N.T.U) 200,00 240,00 570,00 400,00 260,00 50,00 

Manganeso 
(ppm) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquímico Morón, 2010
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TABLA A.2 
PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN DEL AGUA TRATADA EN LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 

Parámetro/ Día 10/11/2010 11/11/2010 16/11/2010 17/11/2010 18/11/2010 23/11/2010 Rangos 
Alcalinidad total 

(ppm) 23,52 23,40 30,18 23,38 16,38 9,78 (25-35)ppm 

Aluminio (ppm) 0,32 0,28 0,19 0,33 0,28 0,19 < 2ppm 
Cloro libre 

(ppm) 0,03 0,01 0,01 0,28 0,29 0,13 (0,5-
1,5)ppm 

Cloruros (ppm) 16,80 16,22 20,44 19,46 18,68 17,07 (16-23)ppm 

Color (APHA) 20,00 15,00 24,00 20,00 5,00 27,00 < 5 APHA 
Conductividad 

(μS/cm) 210,00 182,53 235,00 185,20 174,30 251,00 (160-250) 
(μS/cm) 

Dureza cálcica 
(ppm) 44,00 52,00 52,00 52,00 56,00 52,00 (25-50)ppm 

Dureza total 
(ppm) 60,00 76,00 72,00 72,00 80,00 76,00 (37-83)ppm 

Fosfato total 
(ppm) 0,50 0,60 0,60 0,60 0,50 0,60 (0,5-

1,5)ppm 
Hierro en aguas 

(ppm) 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 Máx. 0,3 
ppm 

Hierro total 
(ppm) 22,00 0,12 0,97 0,12 0,08 0,46 Máx. 0,3 

ppm 
Materia orgánica 

(ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0ppm 

pH (Adim.) 7,01 6,90 6,22 6,09 6,11 6,01 (6,9-8,0) 
Sílice (ppm) 8,40 9,30 10,00 11,00 10,50 11,00 (8-17)ppm 

Sólidos totales 
disueltos (ppm) 122,57 127,77 130,75 129,64 122,01 176,00 (120-

180)ppm 
Turbidez (N.T.U) 2,09 6,58 17,20 4,21 4,38 13,00 <1,5 N.T.U. 

Manganeso 
(ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,1-1,5)ppm 

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquímico Morón, 2010
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TABLA A.2 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN DEL AGUA TRATADA EN LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 

Parámetro/ Día 24/11/2010 25/11/2010 07/12/2010 08/12/2010 09/12/2010 15/12/2010 Rangos 
Alcalinidad total 

(ppm) 10,56 13,49 7,50 5,76 11,00 19,80 (25-35)ppm 

Aluminio (ppm) 0,22 0,29 0,14 0,17 0,15 0,14 < 2ppm 
Cloro libre 

(ppm) 0,07 0,02 0,66 0,18 0,18 1,10 (0,5-1,5)ppm 

Cloruros (ppm) 19,44 17,98 19,10 26,27 23,00 20,80 (16-23)ppm 

Color (APHA) 32,00 10,00 5,00 5,00 47,00 10,00 < 5 APHA 
Conductividad 

(μS/cm) 262,00 190,30 347,00 269,00 269,00 376,00 (160-250) 
(μS/cm) 

Dureza cálcica 
(ppm) 52,00 52,00 64,00 60,00 60,00 56,00 (25-50)ppm 

Dureza total 
(ppm) 68,00 64,00 80,00 80,00 80,00 96,00 (37-83)ppm 

Fosfato total 
(ppm) 0,70 0,50 0,60 0,50 0,50 0,60 (0,5-1,5)ppm 

Hierro en aguas 
(ppm) 0,00 0,00 0,16 0,13 0,13 0,04 Máx. 0,3 ppm 

Hierro total 
(ppm) 0,20 0,07 0,16 0,13 0,13 0,04 Máx. 0,3 ppm 

Materia 
orgánica (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0ppm 

pH (Adim.) 5,80 6,16 6,02 5,37 5,37 6,66 (6,9-8,0) 
Sílice (ppm) 8,50 10,20 5,60 6,40 6,40 16,60 (8-17)ppm 

Sólidos totales 
disueltos (ppm) 183,40 133,21 243,00 188,30 188,00 263,20 (120-180)ppm 

Turbidez (N.T.U) 6,05 3,00 8,25 10,80 3,39 2,31 <1,5 N.T.U. 
Manganeso 

(ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,1-1,5)ppm 

Fuente: Laboratorio Central del Complejo Petroquímico Morón, 2010
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Figura A.1 Variación de cloro libre en el agua potable 
 

 
Figura A.2 Variación de cloruros en el agua potable 
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Figura A.3 Variación de conductividad en el agua potable 
 

 
Figura A.4 Variación de fosfato total  en el agua potable 
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Figura A. 5 Variación de hierro en el agua potable 
 
 

 
Figura A.6 Variación de hierro total en el agua potable 
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Figura A.7 Variación de sílice en el agua potable 

 
 

 
 

148 
 



TABLA A.3  
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (10/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 150,00 6,58 288,0 79,70 39,00 0,00 0,00 20,00 16,00 
Sal M-R 115,00 6,28 115,0 145,00 71,00 0,33 0,49 16,00 26,00 

Sal SD 1-A 3,55 7,70 7,5 145,20 71,00 - - 140,00 72,00 
Sal SD 1-B 15,20 7,90 23,0 750,00 367,00 - - 124,00 144,00 
Sal SD 2-A -   - -   - -   - -   - -  
Sal SD 2-B -   - -   - -   - -   - -  
Ent F 1-3 16,40 8,03 25,4 679,00 332,00 0,79 0,83 90,00 140,00 
Ent F 2-4 16,90 8,06 20,0 149,90 73,00 0,60 0,90 94,00 42,00 

F 1-A 0,26 7,87 4,8 472,00 232,00 0,03 0,10 - - 
F 1-B 0,28 8,10 4,8 509,00 250,00 0,08 0,10 - - 
F 2-A 19,40 8,05 25,9 166,80 82,00 1,95 2,11 - - 
F 2-B 0,34 8,14 3,8 164,80 81,00 1,96 2,00 - - 
F 3-A 0,58 8,21 6,3 182,90 90,00 0,00 0,09 - - 
F 3-B 13,00 8,80 14,6 518,00 254,00 0,03 0,09 - - 
F 4-A 12,80 8,80 21,3 159,70 78,00 1,15 1,22 - - 
F 4-B 6,31 8,78 13,8 166,40 82,00 0,03 0,23 - - 

Tratada 17,20 8,77 40,7 204,20 100,00 0,79 0,91 28,00 56,00 

Caudal: 400 L/s Flujo másico de cloro: 400 lb/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
100 ppm Temperatura del agua: 27,0 °C F-1: 22 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 1,791 
L/min Fuera de servicio el filtro 4 F-2: 8 horas 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Con adición de cal en el mezclador 2 F-3: 6 horas 

Flujo másico de polímero: 0,3 kg/h Sin adición de agua del recuperador 
de lodos viejo. F-4: fuera de servicio 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (11/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro 
total 

(ppm)      
Alcalinidad 

(ppm)                    
Dureza   
(ppm)       

Cruda 92,20 6,13 202,0 78,70 39,00 -   - -   - 
Sal M-R 56,10 5,90 39,4 117,80 58,00 -   - -   - 

Sal SD 1-A 8,75 7,25 15,9 118,20 58,00 -   - -   - 
Sal SD 1-B 9,92 8,33 20,2 434,00 213,00 -   - -   - 
Sal SD 2-A -   - -   - -  -   - -   - 
Sal SD 2-B -   - -   - -  -   - -   - 
Ent F 1-3 10,11 8,70 18,5 399,00 195,00 -   - -   - 
Ent F 2-4 6,62 8,69 12,6 165,30 81,00 -   - -   - 

F 1-A 1,82 7,39 13,7 214,10 105,00 -   - -   - 
F 1-B 1,96 7,66 13,6 168,50 83,00 -   - -   - 
F 2-A 9,73 7,66 19,6 146,00 72,00 -   - -   - 
F 2-B 0,63 7,63 0,6 155,60 76,00 -   - -   - 
F 3-A 16,40 7,59 30,5 158,00 77,00 -   - -   - 
F 3-B 9,13 7,60 23,7 207,90 102,00 -   - -   - 
F 4-A 1,86 7,69 39,0 140,10 69,00 -   - -   - 
F 4-B 0,66 7,68 5,2 183,50 90,00 -   - -   - 

Tratada 6,58 7,66 15,1 151,50 74,00 -   - -   - 
 

Caudal: 350 L/s Flujo másico de cal: 54 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 90 
ppm  

Flujo másico de cloro: 450 lb/h F-1: 1 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 1,412 
L/min 

Temperatura del agua: 27,0 °C F-2: 32 horas (lavado) 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el 
sedimentador 2 por inspección 

F-3: 30 horas (lavado) 

Flujo másico de polímero: 0,240 kg/h Fuera de servicio las secciones B de los 
filtros. F-4: 14 horas 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (16/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro 
total 

(ppm)      
Alcalinidad 

(ppm)                    
Dureza   
(ppm)       

Cruda 150,00 6,58 288,0 79,70 39,00 0,00 0,00 20,00 16,00 
Sal M-R 115,00 6,28 115,0 145,00 71,00 0,33 0,49 16,00 26,00 

Sal SD 1-A 3,55 7,70 7,5 145,20 71,00 - - 140,00 72,00 
Sal SD 1-B 15,20 7,90 23,0 750,00 367,00 - - 124,00 144,00 
Sal SD 2-A -   - -   - -   - -   - -  
Sal SD 2-B -   - -   - -   - -   - -  
Ent F 1-3 16,40 8,03 25,4 679,00 332,00 0,79 0,83 90,00 140,00 
Ent F 2-4 16,90 8,06 20,0 149,90 73,00 0,60 0,90 94,00 42,00 

F 1-A 0,26 7,87 4,8 472,00 232,00 0,03 0,10 - - 
F 1-B 0,28 8,10 4,8 509,00 250,00 0,08 0,10 - - 
F 2-A 19,40 8,05 25,9 166,80 82,00 1,95 2,11 - - 
F 2-B 0,34 8,14 3,8 164,80 81,00 1,96 2,00 - - 
F 3-A 0,58 8,21 6,3 182,90 90,00 0,00 0,09 - - 
F 3-B 13,00 8,80 14,6 518,00 254,00 0,03 0,09 - - 
F 4-A 12,80 8,80 21,3 159,70 78,00 1,15 1,22 - - 
F 4-B 6,31 8,78 13,8 166,40 82,00 0,03 0,23 - - 

Tratada 17,20 8,77 40,7 204,20 100,00 0,79 0,91 28,00 56,00 
 

  

Caudal: 300 L/s Flujo másico de cal: 48 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
130 ppm  

Flujo másico de cloro: 350 lb/h F-1: 36 horas (lavado) 

Caudal de sulfato de aluminio: 1,746 
L/min 

Temperatura del agua: 27,0 °C F-2: 6 horas 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el 
sedimentador 2 por inspección 

F-3: 28 horas 

Flujo másico de polímero: 0,212 kg/h Con adición de cal en el mezclador 2 F-4: 32 horas 
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 TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (17/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 96,90  6,90 208,0 89,30 44,00 0,00 0,00 24,00 24,00 
Sal M-R 117,00 6,50  53,2 148,80 73,00 0,91 1,4 26,00 32,00 

Sal SD 1-A 3,300 7,60  12,6 142,10 70,00 - - 16,00 32,00 
Sal SD 1-B 7,14  8,50 20,7 213,80 105,00 - - 64,00 60,00 
Sal SD 2-A -   - -   - -   - -   - -  
Sal SD 2-B -   - -   - -   - -   - -  
Ent F 1-3 13,00 8,48 21,8 209,10 103,00 0,71 1,02 26,00 54,00 
Ent F 2-4 5,63 8,50 16,3 142,00 69,00 1,01 1,12 48,00 28,00 

F 1-A 0,21 7,84 8,1 219,10 107,00 0,00 0,12 - - 
F 1-B 0,36 7,47 6,7 184,50 90,00 0,91 1,18 - - 
F 2-A 2,32 7,4 2,25 168,20 82,00 0,85 0,90 - - 
F 2-B 0,80 7,32 10,6 182,10 89,00 1,49 1,55 - - 
F 3-A 0,34 7,21 7,2 232,00 114,00 0,77 0,86 - - 
F 3-B 1,32 7,38 7,8 184,00 90,00 1,07 1,11 - - 
F 4-A 3,92 7,40 22,4 175,30 86,00 0,83 0,91 - - 
F 4-B 22,90 8,10 41,2 173,50 85,00 0,70 0,82 - - 

Tratada 4,91 7,32 11,5 183,40 90,00 1,03 1,18 20,00 56,00 
 

Caudal: 350 L/s Flujo másico de cal: 54 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 90 
ppm  

Flujo másico de cloro: 450 lb/h F-1: 1 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 1,412 
L/min 

Temperatura del agua: 27,0 °C F-2: 32 horas (lavado) 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el 
sedimentador 2 por inspección 

F-3: 30 horas (lavado) 

Flujo másico de polímero: 0,240 kg/h Fuera de servicio las secciones B de los 
filtros. F-4: 14 horas 

152 
 



TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (18/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 396,00 6,64 255,0 70,10 34,00 0,00 0,00 20,00 20,00 
Sal M-R 211,00 6,16 93,2 140,70 69,00 1,79 1,96 16,00 32,00 

Sal SD 1-A 2,90 7,20 35 148,70 78,00 - - 16,00 36,00 
Sal SD 1-B 5,60 8,16 31,1 271,70 133,00 - - 48,00 84,00 
Sal SD 2-A -   - -   - -   - -   - -  
Sal SD 2-B -   - -   - -   - -   - -  
Ent F 1-3 7,70 8,10 24,5 345,00 169,00 0,97 1,02 60 88 
Ent F 2-4 7,82 7,01 16,2 148,80 73,00 0 0,11 8 36 

F 1-A 0,63 7,42 10,8 235,80 116,00 0 0,04 - - 
F 1-B 1,15 7,55 18,3 231,80 114,00 0 0,06 - - 
F 2-A 0,68 7,60 10,8 174,60 86,00 1,13 1,37 - - 
F 2-B 0,23 7,62 7,6 179,70 88,00 1,55 1,96 - - 
F 3-A 0,62 7,67 12,3 223,00 109,00 0,00 0,05 - - 
F 3-B 2,82 7,71 14,6 235,30 115,00 0,87 0,88 - - 
F 4-A 5,12 7,71 17,3 181,20 89,00 0,17 0,46 - - 
F 4-B 2,47 7,74 8,9 165,30 81,00 0,11 0,52 - - 

Tratada 4,38 7,76 18,9 183,20 90,00 1,27 1,53 12,00 44,00 

Caudal: 320 L/s Flujo másico de cal: 40 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
140 ppm  

Flujo másico de cloro: 350 lb/h F-1: 5 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 1,881 
L/min 

Temperatura del agua: 23,0 °C F-2: 30 horas 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio el filtro el 
sedimentador 2 por inspección 

F-3: 55 horas (lavado) 

Flujo másico de polímero: 0,240 kg/h Con adición de cal en el mezclador 2 F-4: 44 horas 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (23/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim

.)                          
Color 

(Pt/Co) 
Conductividad  

(µS/cm)        
Sólidos 

disueltos         
(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 264,00 6,50 941,0 79,60 39,00 0,00 0,00 20,00 20,00 
Sal M-R 65,00 5,80 119,0 190,90 94,00 0,44 0,83 4,00 8,00 

Sal SD 1-A 9,62 8,46 21,0 188,10 92,00 - - 64,00 100,0 
Sal SD 1-B 13,30 8,48 43,7 107,60 524,00 - - 176,00 88,00 
Sal SD 2-A 8,40 8,10 28,3 262,50 129,00 - - 140,00 82,00 
Sal SD 2-B 4,81 6,90 22,4 186,90 92,00 - - 8,00 12,00 
Ent. F 1-3 5,98 6,90 20,8 256,00 125,00 0,09 0,14 50,00 62,00 
Ent. F 2-4 6,07 7,90 21,4 187,70 92,00 0,00 0,21 110,00 72,00 

F 1-A 7,18 7,20 17,1 210,10 103,00 1,03 1,18 - - 
F 1-B 1,95 7,23 15,0 218,70 107,00 0,91 1,10 - - 
F 2-A 0,38 7,30 13,0 146,30 72,00 2,00 2,10 - - 
F 2-B 3,34 7,34 14,0 207,70 102,00 2,51 2,97 - - 
F 3-A 5,24 7,20 16,5 213,60 105,00 0,95 1,09 - - 
F 3-B -   - -   - -   - -   - -  
F 4-A 2,22 7,16 11,8 173,30 85,00 0,95 1,14 - - 
F 4-B 6,95 7,60 20,5 211,10 103,00 1,00 1,16 - - 

Tratada 13,00 7,80 37,7 208,40 102,00 0,20 0,56 12,00 52,00 
 
 
 

Caudal: 350 L/s Flujo másico de cal: 40 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de 
aluminio: 180 ppm  

Flujo másico de cloro: 400 lb/h F-1: 7 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 2,821 
L/min 

Temperatura del agua: 25,0 °C F-2:  9 horas 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Con adición de cal en el mezclador 2 F-3: 4 horas 
Flujo másico de polímero: 0,30 kg/h Sin adición de agua del recuperador 

de lodos viejo. F-4: 18 horas 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (24/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 200,00 6,74 647,0 80,90 40,00 0,00 0,00 12,00 20,00 
Sal M-R 196,00 5,20 210,0 183,40 90,00 1,19 1,59 8,00 32,00 

Sal SD 1-A 3,50 7,62 19,8 180,00 88,00 - - 20,00 36,00 
Sal SD 1-B 29,20 9,95 51,3 798,00 391,00 - - 188,00 172,00 
Sal SD 2-A 6,94 8,88 25,2 198,50 97,00 - - 120,00 90,00 
Sal SD 2-B 5,34 7,56 22,4 180,10 88,00 - - 12,00 28,00 
Ent. F 1-3 8,81 8,45 19,4 209,50 103,00 0,89 0,99 160,00 48,00 
Ent. F 2-4 8,05 8,44 20,6 209,20 103,00 0,84 0,99 120,00 96,00 

F 1-A 5,13 7,83 22,3 179,80 88,00 1,00 1,03 - - 
F 1-B 6,76 7,72 19,8 183,30 79,00 1,15 1,30 - - 
F 2-A 4,03 7,66 15,2 199,50 99,00 0,90 0,92 - - 
F 2-B 6,76 7,83 23,0 203,30 100,00 0,82 1,00 - - 
F 3-A 5,00 7,87 18,9 188,50 92,00 0,91 0,99 - - 
F 3-B 18,50 7,73 34,9 176,00 86,00 0,98 1,24 - - 
F 4-A 6,16 7,76 20,7 203,10 100,00 0,60 0,90 - - 
F 4-B 21,90 7,75 35,9 207,00 101,00 0,75 0,93 - - 

Tratada 6,05 7,71 19,8 190,60 93,00 0,08 0,36 12,00 24,00 
 

Caudal: 350 L/s Flujo másico de cal: 40 kg/h Horas de operación de los filtros. 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (25/11/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 240,00 6,32 909,0 98,70 48,00 0,00 0,00 16,00 20,00 
Sal M-R 214,00 5,50 140,0 171,20 84,00 1,33 1,36 12,00 28,00 

Sal SD 1-A 2,88 7,11 28,10 171,30 84,00 - - 8,00 32,00 
Sal SD 1-B 9,66 8,26 26,60 366,00 179,00 - - 100,00 100,00 
Sal SD 2-A 4,95 8,37 21,10 195,80 96,00 - - 68,00 40,00 
Sal SD 2-B 7,40 7,60 26,10 171,70 84,00 - - 20,00 28,00 

Entrada 
F 1-3 6,13 7,60 19,80 195,50 96,00 0,86 1,27 42,00 52,00 

Entrada 
F 2-4 3,37 7,60 15,90 170,90 84,00 0,81 1,12 24,00 36,00 

F 1-A 0,31 7,15 8,00 194,40 95,00 0,00 0,03 - - 
F 1-B 4,28 7,21 13,40 196,10 96,00 0,05 0,12 - - 
F 2-A -   - -   - -   - -  - - 
F 2-B 1,26 7,16 15,80 197,70 97,00 1,30 1,25 - - 
F 3-A 0,70 7,37 5,00 193,20 93,00 0,55 0,63 -   
F 3-B -   - -   - -   - -  - - 
F 4-A 5,58 7,24 16,52 195,60 96,00 1,56 2,01 - - 
F 4-B 5,10 7,02 17,33 194,00 95,00 1,70 2,12 - - 

Tratada 3,00 7,88 11,20 192,40 94,00 2,30 2,32 36,00 42,00 

Concentración de sulfato de aluminio: 
160 ppm  

Flujo másico de cloro: 400 lb/h F-1: 31 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 2,507 
L/min 

Temperatura del agua: 25,8 °C F-2: 33 horas 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Con adición de cal en el mezclador 2 F-3: 28 horas 
Flujo másico de polímero: 0,240 kg/h Sin adición de agua del recuperador de 

lodos viejo. F-4:  42 horas (lavado) 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (07/12/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 570,00 6,57 984,0 127,20 62,00 0,00 0,00 20,00 16,00 
Sal M-R 460,00 5,51 905,0 280,00 137,00 1,00 1,50 28,00 36,00 

Sal SD 1-A - - - - - - - - - 
Sal SD 1-B - - - - - - - - - 
Sal SD 2-A 25,90 7,91 48,9 439,00 215,00 -   - 100,00 128,00 
Sal SD 2-B 6,16 7,00 20,8 273,70 134,00 -   - 12,00 60,00 
Ent. F 1-3 6,39 7,11 17,9 273,50 134,00 -   - 80,00 48,00 
Ent. F 2-4 8,68 7,19 34,2 273,50 134,00 -   - 41,00 48,00 

F 1-A - - - - - - - - - 
F 1-B - - - - - - - - - 
F 2-A 7,01 7,43 16,3 352,00 173,00 5,50 5,79 -   - 
F 2-B -   - -   - -   - -  -   - 
F 3-A 5,55 7,43 21,3 288,80 142,00 0,08 0,09 -   - 
F 3-B -   - -   - -   - -  -   - 
F 4-A 5,00 7,46 16,5 341,00 167,00 -   - -   - 
F 4-B -   - -   - -  -   - -   - 

Tratada 8,25 7,40 22,8 307,00 150,00 0,92 0,94 20,00 88,00 
 

Caudal: 400 L/s Flujo másico de cal: 40 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
150 ppm  

Flujo másico de cloro: 400 lb/h F-1: 55 horas 
Caudal de sulfato de aluminio: 2,687 
L/min 

Temperatura del agua: 25,4 °C F-2: 4 horas 
Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio sección A del filtro 2 y 

B del filtro 3 F-3: 52 horas (lavado) 
Flujo másico de polímero: 0,30 kg/h Con adición de cal en el mezclador 2 F-4: 12 horas 

Caudal: 320 L/s Flujo másico de cloro: 300 lb/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
200 ppm  

Temperatura del agua: 24,6 °C F-1: 25 horas 
Caudal de sulfato de aluminio: 2,687 
L/min 

Fuera de servicio el sedimentador 1 F-2: 10 horas 
Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio filtro 1 y secciones 

B del resto de los filtros. F-3: 20 horas 
Flujo másico de polímero: 0,212 kg/h Con adición de cal en el mezclador 2 F-4: 50 horas 
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TABLA.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (08/12/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 370,00 6,27 299,0 150,40 74,00 0,00 0,00 12,00 16,00 
Sal M-R 160,00 6,16 132,0 146,30 72,00 0,01 0,10 ND ND 

Sal SD 1-A 6,09 6,38 19,6 250,40 123,00 - - ND ND 
Sal SD 1-B 2,48 6,30 14,8 248,30 122,00 - - ND ND 
Sal SD 2-A 10,30 6,65 28,8 365,00 179,00 - - ND ND 
Sal SD 2-B 6,33 6,67 30,5 248,30 122,00 - - ND ND 

Entrada 
F 1-3 7,60 6,55 21,9 270,80 133,00 0,00 0,19 16,00 60,00 

Entrada 
F 2-4 5,51 6,55 16,4 250,00 122,00 0,03 0,90 16,00 72,00 

F 1-A 36,50 6,68 28,7 287,50 141,00 0,11 0,15 - - 
F 1-B 10,70 6,68 27,0 283,60 139 0,23 0,26 - - 
F 2-A 1,99 6,59 10,2 259,90 127,00 2,03 2,11 - - 
F 2-B - - - - - - - - - 
F 3-A - - - - - - - - - 
F 3-B - - - - - - - - - 
F 4-A 5,97 6,70 17,0 254,10 124,00 1,00 1,64 -  -  
F 4-B 6,20 6,65 15,0 284,00 139,00 1,15 1,64 -  -  

Tratada 10,80 6,56 27,0 258,20 126,00 1,20 1,43 8,00 62,00 

Caudal: 500 L/s Flujo másico de cal: 55 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
180 ppm  

Flujo másico de cloro: 450 lb/h F-1: 16 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 4,030 
L/min 

Temperatura del agua: 24,9 °C F-2: lavado 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio el sedimentador 1 F-3: lavado 
Flujo másico de polímero: 0,360 kg/h Fuera de servicio filtro 2 y secciones B 

del filtro F-4: 20 horas 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (09/12/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda 260,0 6,31 755,0 186,6 91 0 0 24,00 20,00 
Sal M-R 157,0 6,13 426,0 260,0 127 1,07 1,32 52,00 8,00 

Sal SD 1-A 7,09 6,82 15,8 262,9 129 - - 48,00 8,00 
Sal SD 1-B 1,75 6,72 10,8 288,3 141 - - 160,00 82,00 
Sal SD 2-A - - - - - - - - - 
Sal SD 2-B - - - - - - - - - 
Ent. F 1-3 2,01 6,96 11,5 281,8 138 0,86 0,91 156,00 100,00 
Ent. F 2-4 5,57 6,85 15,3 266,2 130 1,02 1,28 60,00 12,00 

F 1-A 5,50 6,60 10,10 265,00 128,00 0,00 0,50 - - 
F 1-B 2,10 6,72 11,10 281,00 140,00 0,73 0,92 - - 
F 2-A 0,28 6,82 13,50 274,50 135,00 0,85 1,20 - - 
F 2-B 1,50 6,90 12,45 281,00 138,00 0,92 1,35 - - 
F 3-A 6,80 6,71 17,50 267,00 130,00 1,01 1,40 - - 
F 3-B 8,90 6,70 17,90 280,00 140,00 0,05 0,80 - - 
F 4-A 0,45 6,75 9,00 262,00 128,00 1,05 1,25 - - 
F 4-B 3,20 6,86 10,00 259,00 125,00 0,90 1,10 - - 

Tratada 3,39 6,70 10,1 276,20 135,00 1,02 1,28 40,00 12,00 

Caudal: 350 L/s Flujo másico de cal: 42 kg/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 
160 ppm  

Flujo másico de cloro: 350 lb/s F-1: 30 horas 
Caudal de sulfato de aluminio: 2,507 
L/min 

Temperatura del agua: 24,9 °C F-2: 19 horas 
Concentración de polímero: 0,2 ppm Fuera de servicio el sedimentador 2 F-3: 32 horas 
Flujo másico de polímero: 0,240 kg/h Fuera de servicio filtro 1 y secciones B 

del resto de los filtros. F-4: 14 horas 
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TABLA A.3 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO DE 

LA PLANTA DE AGUA CRUDA I-106 (15/12/2010) 

Muestras Turbidez 
(N.T.U.)                               

pH    
(Adim.)                          

Color 
(Pt/Co) 

Conductividad  
(µS/cm)        

Sólidos 
disueltos         

(ppm) 

Cloro  
Libre 
(ppm) 

Cloro total 
(ppm)      

Alcalinidad 
(ppm)                    

Dureza   
(ppm)       

Cruda   39,00 7,00 93,6 290,50 142,00 0,00 0,00 40,00 36,00 
Sal M-R 135,00 6,73 340,0 320,00 157,00 1,55 1,90 20,00 40,00 

Sal SD 1-A - - - - - - - - - 
Sal SD 1-B - - - - - - - - - 
Sal SD 2-A 16,40 7,70 32,1 327,00 160,00 - - 80,00 156,00 
Sal SD 2-B 5,74 6,90 19,9 350,00 172,00 - - 28,00 64,00 
Ent F 1-3 26,80 8,10 54,6 323,00 158,00 1,10 1,27 72,00 148,00 
Ent F 2-4 12,80 7,10 29,0 363,00 178,00 0,93 1,06 28,00 68,00 

F 1-A 0,34 7,14 7,2 352,00 172,00 0,0 0,05 - - 
F 1-B 1,62 7,12 14,4 356,00 175,00 0,05 0,9 - - 
F 2-A 2,37 7,11 21,1 377,00 185,00 0,20 0,33 - - 
F 2-B 0,88 7,12 14,7 379,00 286,00 0,45 0,50 - - 
F 3-A - - - - - - - - - 
F 3-B - - - - - - - - - 
F 4-A - - - - - - - - - 
F 4-B 0,61 7,10 15,6 375,00 184,00 0,75 0,91 - - 

Tratada 4,27 7,66 14,6 354,00 174,00 0,88 0,93 20,00 64,00 

Caudal: 350 L/s Flujo másico de cloro: 350 lb/h Horas de operación de los filtros. 
Concentración de sulfato de aluminio: 80 
ppm  

Temperatura del agua: 27,2 °C F-1: 22 horas 

Caudal de sulfato de aluminio: 1,612 
L/min 

Fuera de servicio el sedimentador 1,  
filtro 3 y sección A del filtro 4 F-2: 30 horas 

Concentración de polímero: 0,2 ppm Sin adición de cal en el mezclador 2 F-3: 48 horas 
Flujo másico de cal: 50 kg/h 
 

Con adición de agua del recuperador de 
lodos viejo. F-4: 8 horas 
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TABLA A.4 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 10/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD -203,5 11,72 -72,97 - - 

Sal SD 1-A 99,4 94,31 -3,13 - - 

Sal SD 1-B 99,4 94,31 -3,13 - - 

Sal SD 2-A 98,0 95,78 -50,00 - - 

Sal SD 2-B 98,2 97,35 -10,94 - - 

Ent. F 1-3 98,4 92,18 -17,19 - - 

Ent. F 2-4 99,2 95,73 -35,94 - - 

F 1-A 86,9 42,42 2,67 - - 

F 1-B 86,7 39,39 -17,33 - - 

F 2-A 73,9 -23,33 11,49 - - 

F 2-B 76,7 35,56 4,60 - - 

F 3-A -43,5 -69,09 8,00 - - 

F 3-B -0,2 23,64 9,33 - - 

F 4-A - - - - - 

F 4-B - - - - - 

Tratada 97,0 96,49 -124,32 - - 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 11/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,01) 

N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 39,2 80,50 -48,72 - - 

Sal SD 1-A 84,4 59,64 0,00 - - 

Sal SD 1-B 84,4 59,64 0,00 - - 

Sal SD 2-A - - - - - 

Sal SD 2-B - - - - - 

Ent. F 1-3 81,9 53,05 -236,21 - - 

Ent. F 2-4 88,2 68,02 -39,66 - - 

F 1-A 82,0 25,95 -53,85 - - 

F 1-B 80,6 26,49 57,44 - - 

F 2-A -46,9 -55,56 11,11 - - 

F 2-B 90,4 95,24 6,17 - - 

F 3-A -62,2 -64,86 60,51 - - 

F 3-B 9,6 -28,11 47,69 - - 

F 4-A 71,9 -209,52 14,81 - - 

F 4-B 90,03 58,73 -11,11 - - 

Tratada 92,8 92,52 -89,74 - - 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 16/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 23,3 60,07 -82,05 20 -62 

Sal SD 1-A 96,9 93,48 0,00 -775 -176 

Sal SD 1-B 86,7 80,00 -416,90 -675 -453 

Sal SD 2-A - - - - - 

Sal SD 2-B - - - - - 

Ent. F 1-3 85,7 77,91 -367,61 -462 -438 

Ent. F 2-4 85,3 82,61 -2,82 -487 -150 

F 1-A 98,3 81,10 30,12 - - 

F 1-B 98,3 81,10 24,70 - - 

F 2-A -14,7 -29,50 -12,33 - - 

F 2-B 98,0 81,00 -10,96 - - 

F 3-A 96,4 75,20 72,89 - - 

F 3-B 20,7 42,52 23,49 - - 

F 4-A 24,2 -6,50 -6,85 - - 

F 4-B 62,6 31,00 -12,33 - - 

Tratada 88,5 85,87 -156,41 -40 -250 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 17/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 02) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD -20,7 74,42 -65,91 -8 -33 

Sal SD 1-A 97,1 76,32 4,11 38 0 

Sal SD 1-B 93,9 61,09 -43,84 -146 -87 

Sal SD 2-A - - - - - 

Sal SD 2-B - - - - - 

Ent. F 1-3 88,8 59,02 -41,10 0 -68 

Ent. F 2-4 95,1 69,36 5,48 -8 12 

F 1-A 98,3 62,84 -3,88 - - 

F 1-B 97,2 69,27 -394,17 - - 

F 2-A 58,7 86,20 -18,84 - - 

F 2-B 85,8 34,97 -28,99 - - 

F 3-A 97,4 66,97 -10,68 - - 

F 3-B 89,8 64,22 12,62 - - 

F 4-A 30,3 -37,42 -24,64 - - 

F 4-B -306,7 -152,76 -23,19 - - 

Tratada 94,9 94,47 -104,55 16 -133 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 18/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 46,7 63,45 -102,94 20 -60 

Sal SD 1-A 98,6 62,45 -13,04 0 -12 

Sal SD 1-B 97,3 66,63 -92,75 -200 -162 

Sal SD 2-A - - - - - 

Sal SD 2-B - - - - - 

Ent. F 1-3 96,3 73,71 -144,93 -275 -175 

Ent. F 2-4 96,2 82,62 -5,80 50 -12 

F 1-A 91,8 55,92 31,36 - - 

F 1-B 85,0 25,31 32,54 - - 

F 2-A 91,2 33,33 -17,81 - - 

F 2-B 97,1 53,09 -20,55 - - 

F 3-A 91,9 49,80 35,50 - - 

F 3-B 63,3 40,41 31,95 - - 

F 4-A 34,5 -6,79 -21,92 - - 

F 4-B 68,4 45,06 -10,96 - - 

Tratada 98,8 92,59 -164,71 40 -120 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 23/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 75,3 87,35 -141,03 80 60,00 

Sal SD 1-A 85,2 82,35 2,13 -1500 -1150 

Sal SD 1-B 79,5 63,28 -457,45 -4300 -1000 

Sal SD 2-A 87,0 76,22 -37,23 -3400 -925 

Sal SD 2-B 92,6 81,18 2,13 -100 -50 

Ent. F 1-3 90,8 82,52 -32,98 -1150 -675 

Ent. F 2-4 90,6 82,02 2,13 -2650 -800 

F 1-A -20,0 17,79 17,60 - - 

F 1-B 67,3 27,88 14,40 - - 

F 2-A 93,6 39,25 21,74 - - 

F 2-B 44,9 34,58 -10,87 - - 

F 3-A 12,3 20,67 16,00 - - 

F 3-B - - - - - 

F 4-A 63,4 44,86 7,61 - - 

F 4-B -14,5 4,21 -11,96 - - 

Tratada 95,0 95,99 -161,54 40 -160 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA 
CRUDA I-106 24/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 2,0 67,54 -125,00 33 -60 

Sal SD 1-A 98,2 90,57 2,22 -150 -12, 

Sal SD 1-B 85,1 75,57 -334,44 -2250 -437 

Sal SD 2-A 96,4 88,00 -7,78 -1400 -181 

Sal SD 2-B 97,2 89,33 2,22 -50 12 

Ent. F 1-3 95,5 90,76 -14,44 -1900 -50 

Ent. F 2-4 95,8 90,19 -14,44 -1400 -200 

F 1-A 41,7 -14,95 14,56 - - 

F 1-B 23,2 -2,06 23,30 - - 

F 2-A 49,9 26,21 3,88 - - 

F 2-B 16,0 -11,65 2,91 - - 

F 3-A 43,2 2,58 10,68 - - 

F 3-B -109,9 -79,90 16,50 - - 

F 4-A 23,4 -0,49 2,91 - - 

F 4-B -172,0 -74,27 1,94 - - 

Tratada 96,9 96,94 -132,50 0 -20 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA 
CRUDA I-106 25/11/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 10,8 84,60 -75,00 25 -40 

Sal SD 1-A 98,6 79,93 0,00 33 -14 

Sal SD 1-B 2,0 81,00 -113,10 -733 -257 

Sal SD 2-A 97,7 84,93 -14,29 -466 -42 

Sal SD 2-B 96,5 81,36 0,00 -66 0 

Ent. F 1-3 97,1 85,86 -14,29 -250 -85 

Ent. F 2-4 98,4 88,64 0,00 -100 -28 

F 1-A 95,0 59,60 1,04 - - 

F 1-B 30,2 32,32 0,00 - - 

F 2-A - - - - - 

F 2-B 62,6 0,63 -15,48 - - 

F 3-A 88,6 74,75 3,13 - - 

F 3-B - - - - - 

F 4-A -65,5 -3,90 -14,29 - - 

F 4-B -51,3 -8,99 -13,10 - - 

Tratada 98,75 98,77 -95,83 -125 -110 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 07/12/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD 19,3 8,03 -120,97 -40 -125 

Sal SD 1-A - - - - - 

Sal SD 1-B - - - - - 

Sal SD 2-A 94,3 94,60 -56,93 -257 -255 

Sal SD 2-B 98,6 97,70 2,19 57 -66 

Ent. F 1-3 98,6 98,02 2,19 -185 -33 

Ent. F 2-4 98,1 96,22 2,19 -46 -33 

F 1-A - - - - - 

F 1-B - - - - - 

F 2-A 19,2 52,34 -29,10 - - 

F 2-B - - - - - 

F 3-A 13,1 -18,99 -5,97 - - 

F 3-B - - - - - 

F 4-A 42,4 51,75 -24,63 - - 

F 4-B - - - - - 

Tratada 98,5 97,68 97,68 0,00 -450 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 08/12/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U 

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm 

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm 

Ent. SD 56,7 55,85 2,70 100 100 

Sal SD 1-A 96,1 85,15 -70,83 - - 

Sal SD 1-B 98,4 88,79 -69,44 - - 

Sal SD 2-A 93,5 78,18 -148,61 - - 

Sal SD 2-B 96,0 76,89 -69,44 - - 

Ent. F 1-3 95,2 83,41 -84,72 -275 -33 

Ent. F 2-4 96,5 87,58 -69,44 -350 -33 

F 1-A -380,2 -31,05 -6,02 - - 

F 1-B -40,7 -23,29 -4,51 - - 

F 2-A 63,8 37,80 -4,10 - - 

F 2-B - - - - - 

F 3-A - - - - - 

F 3-B - - - - - 

F 4-A -8,3 -3,66 -1,64 - - 

F 4-B -12,5 8,54 -13,93 - - 

Tratada 97,0 90,97 -70,27 -287 33 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 09/12/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U 

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm 

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm 

Ent. SD 39,6 43,58 -39,56 -116 60 

Sal SD 1-A 95,5 96,29 -1,57 7 0 

Sal SD 1-B 98,9 97,46 -11,02 -207 -925 

Sal SD 2-A - - - - - 

Sal SD 2-B - - - - - 

Ent. F 1-3 98,7 97,30 -8,66 98 88 

Ent. F 2-4 96, 96,41 -2,36 -15 -50 

F 1-A -173,6 12,17 7,25 - - 

F 1-B -4, 3,48 -1,45 - - 

F 2-A 94,9 11,76 -3,85 - - 

F 2-B 73,0 18,63 -6,15 - - 

F 3-A -238,3 -52,17 5,80 - - 

F 3-B -342,8 -55,65 -1,45 - - 

F 4-A 91, 41,18 1,54 - - 

F 4-B 42,5 34,64 3,85 - - 

Tratada 98,7 98,66 -48,35 -66 40 

(-) Prueba no realizada 
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TABLA A.4 (CONTINUACIÓN) 
PORCENTAJE DE REMOCIÓN  DE ALGUNOS PARÁMETROS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA PLANTA DE AGUA  
CRUDA I-106 15/12/2010 

Muestras / 
prueba 

Turbidez 
(T± 0,2) 
N.T.U                               

Color 
(C± 0,01) 

Pt/Co 

Sólidos 
disueltos 

(TSD ±0,01) 
ppm         

Alcalinidad 
(Al ± 2) ppm 

Dureza 
(Dr ± 2) ppm           

Ent. SD -246,2 -263,25 -10,56 50 -11 

Sal SD 1-A - - - - - 

Sal SD 1-B - - - - - 

Sal SD 2-A 87,9 90,56 -1,91 -300 -290 

Sal SD 2-B 95,8 94,15 -9,55 -40 -60 

Ent. F 1-3 80,2 83,94 -0,64 -260 -270 

Ent. F 2-4 90,5 91,47 -13,38 -40 -70 

F 1-A 98,7 86,81 -8,86 - - 

F 1-B 93,9 73,63 -10,76 - - 

F 2-A 81,5 27,24 -3,93 - - 

F 2-B 93,1 49,31 -60,67 - - 

F 3-A - - - - - 

F 3-B - - - - - 

F 4-A - - - - - 

F 4-B - - - - - 

Tratada 89,0 84,40 -22,54 50 -77 

(-) Prueba no realizada
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PROPUESTA N°1 

TABLA A.5 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CAL COMO AJUSTE 

AL pH (ENSAYO1) 

Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 40 50 60 

Turbidez (N.T.U.) 5,5 4,28 3,98 

pH óptimo 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

pH (Adim.) 6,6 7,1 7,6 

Turbidez (N.T.U.) 3,98 2,59 3,56 

Concentración óptima de alumbre 
 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 40 50 60 

Turbidez (N.T.U.) 0,47 0,17 0,98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH cruda: 6,66  Adim.                                          Turbidez agua cruda: 9,73 N.T.U. 

pH reacción:7,1   Adim.                                         Turbidez agua potable: 2,78 N.T.U. 

pH operativo: 8,4 Adim. 

pH potable:7,05 Adim. 

ΔpH: 1,3 Adim. 

pH sobrenadante: 4,2 Adim. (mejor jarra) 
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TABLA A.5 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CAL COMO AJUSTE 

AL pH (ENSAYO 2) 

Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 40 50 60 

Turbidez (N.T.U.) 3,89 3,52 3,24 

pH óptimo 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

pH (Adim.) 6,5 7,2 7,7 

Turbidez (N.T.U.) 3,98 1,84 3,09 

Concentración óptima de alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 40 50 60 

Turbidez (N.T.U.) 3,88 1,84 3,09 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH cruda: 6,66  Adim.                                       Turbidez agua cruda: 9,73 N.T.U. 

pH reacción:7,1  Adim.                                        Turbidez agua potable: 2,78 N.T.U. 

pH operativo: 8,4 Adim. 

pH potable:7,05Adim. 

ΔpH: 1,3 Adim. 

pH sobrenadante: 4,2 Adim. (mejor jarra) 
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TABLA A.5 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CAL COMO AJUSTE 

AL pH (ENSAYO 3) 

Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 6,8 3,65 2,91 

pH óptimo 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

pH (Adim.) 6,7 7,0 7,8 

Turbidez (N.T.U.) 1,6 2,07 3,17 

Concentración óptima de alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 0,41 1,61 2,03 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

pH cruda: 6,42   Adim.                                         Turbidez agua cruda: 8,78 N.T.U. 

pH reacción:6,70 Adim.                                         Turbidez agua potable: 2,96 N.T.U. 

pH operativo: 7,9 Adim. 

pH potable:6,92 Adim. 

ΔpH: 1,2 Adim. 

pH sobrenadante: 5,1  Adim.(mejor jarra) 
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TABLA A.5 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CAL COMO AJUSTE 

AL pH (ENSAYO 4) 

Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 6,8 3,65 2,91 

pH óptimo 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

pH (Adim.) 6,7 7,0 7,8 

Turbidez (N.T.U.) 1,6 2,07 3,17 

Concentración óptima de alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 3,64 1,64 1,89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH cruda: 6,42 Adim.                                          Turbidez agua cruda: 8,78 N.T.U. 

pH reacción:6,70 Adim.                                         Turbidez agua potable: 2,96 N.T.U. 

pH operativo: 7,9 Adim. 

pH potable:6,92 Adim. 

ΔpH: 1,2 Adim. 

pH sobrenadante: 5,1 Adim.(mejor jarra) 
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TABLA A.5 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CAL COMO AJUSTE 

AL pH (ENSAYO 5) 

Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 2,35 3,38 2,65 

pH óptimo 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

pH (Adim.) 6,5 7,1 7,6 

Turbidez (N.T.U.) 2,35 1,14 0,43 

Concentración óptima de alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio (ppm) 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 1,64 1,80 2,1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH cruda: 6,50 Adim.                                           Turbidez agua cruda: 6,98 N.T.U. 

pH reacción:6,20  Adim.                                        Turbidez agua potable: 1,16 N.T.U. 

pH operativo: 7,5 Adim. 

pH potable:6,62 Adim. 

ΔpH: 1,2 Adim. 

pH sobrenadante: 6,20 Adim.(mejor jarra) 
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TABLA A.5 (CONTINUACIÓN) 
PARÁMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA CAL COMO AJUSTE 

AL pH (ENSAYO 6) 

Condición óptima de operación del Alumbre 

Concentración del alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio 50 60 70 

Turbidez 8,97 7,04 8,73 

pH óptimo 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

pH 6,5 7,1 7,6 

Turbidez 6,75 6,25 6,37 

Concentración óptima de alumbre 

Pruebas de jarra 
Parámetros 1 2 3 

Concentración de sulfato 
de aluminio 50 60 70 

Turbidez 5,63 6,17 7,61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH cruda: 6,54 Adim.                                           Turbidez agua cruda: 20,0 N.T.U. 

pH reacción:6,50  Adim.                                        Turbidez agua potable: 1,0 N.T.U. 

pH operativo: 7,9 Adim. 

pH potable:7,72 Adim. 

ΔpH: 1,3 Adim. 

pH sobrenadante: 6,20 Adim.(mejor jarra) 
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PRUEBAS REALIZADAS A ESCALA LABORATORIO CON LAS CONDICIONES 
ACTUALES EN PLANTA 
 
Tabla A.6 Parámetros obtenidos de acuerdo a la situación actual de la planta a 
escala de laboratorio 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 4,70 4,34 5,82 

pH sobrenadante (Adim.) 4,50 4,20 3,90 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 60 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Con adición de cal después del coagulante  

Polímero en  mezcla rápida 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (4,00±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Tabla A.6 Parámetros obtenidos de acuerdo a la situación actual de la planta a 
escala de laboratorio (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 4,80 4,30 3,95 

pH sobrenadante (Adim.) 4,50 4,20 3,90 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 60 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en  mezcla rápida 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 
179 

 



Tabla A.6 Parámetros obtenidos de acuerdo a la situación actual de la planta a 
escala de laboratorio (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 5,20 4,15 4,50 

pH sobrenadante (Adim.) 4,40 4,25 4,00 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 60 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Con adición de cal después del coagulante  

Polímero en  mezcla rápida 

pH agua cruda: (6,66±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (6,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Tabla A.6 Parámetros obtenidos de acuerdo a la situación actual de la planta a 
escala de laboratorio (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 4,85 3,990 5,10 

pH sobrenadante (Adim.) 4,30 4,20 3,95 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 60 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Con adición de cal después del coagulante  

Polímero en  mezcla rápida 

pH agua cruda: (6,51±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,00±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 
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Tabla A.6 Parámetros obtenidos de acuerdo a la situación actual de la planta a 
escala de laboratorio (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 4,60 2,50 2,90 

pH sobrenadante (Adim.) 4,40 4,25 4,00 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 60 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en  mezcla rápida 

Sin cal 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,80±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

 Agua + cloro+ NaOH + sulfato de aluminio + polímero 
 
Variando volumen de NaOH a distintos tiempos de agitación  
 
Tabla A.7 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio. 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 0,5 0,75 1 

pH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10 

Turbidez (N.T.U.) 5,92 6,15 5,78 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

4,10 4,25 4,44 

ppm de sulfato de aluminio: 60 ppm  

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 
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Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01)N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6  

 

Tabla A.7 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio (continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 0,5 0,75 1 

pH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10 

Turbidez (N.T.U.) 5,89 6,75 4,65 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

4,10 4,25 4,44 

ppm de sulfato de aluminio: 60 ppm  

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Tabla A.7 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio (continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 0,5 0,75 1 

Pruebas 7,10 7,50 8,10 

pH ajustado (Adim.) 5,89 6,75 4,65 

Turbidez (N.T.U.) 4,10 4,25 4,44 

ppm de sulfato de aluminio: 60 ppm  
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tr: 3 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Volumen de NaOH constante, variando la concentración de coagulante 
 
Tabla A.7 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 4,15 3,45 5,20 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

4,95 4,88 4,76 

Cantidad de NaOH: 1mL  

pH ajustado:  (8,10±0,01) Adim. 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 
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Tabla A.7 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/sulfato de aluminio  a escala de 
laboratorio (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 5,15 4,50 6,15 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

4,95 4,88 4,76 

Cantidad de NaOH: 1mL  

pH ajustado:  (8,10±0,01) Adim. 

tr: 3 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.TU. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6  

 

Agua + cloro + bentonita + sulfato+ polímero+ NaOH 
 
Variando cantidad de bentonita sin NaOH 
 
Tabla A.8 Parámetros obtenidos de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH a escala 
de laboratorio. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 1,75 1,36 2,59 

pH sobrenadante (Adim.) 5,36 4,65 4,34 

Cantidad de bentonita: 1 mL  
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tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,51±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,55±0,01) Adim. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 Cantidad de bentonita (mL) 

Pruebas 1 2 3 

Turbidez (N.T.U.) 3,27 2,80 2,20 

pH sobrenadante (Adim.) 5,00 4,98 4,91 

ppm de sulfato de aluminio: 50 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,55±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (6,27±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 Cantidad de bentonita (mL) 

Pruebas 1 2 3 

Turbidez (N.T.U.) 2,90 1,50 0,85 
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pH sobrenadante (Adim.) 4,88 4,85 4,81 

ppm de sulfato de aluminio: 60 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,55±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (6,27±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Bentonita constante a 3 mL 
 
Tabla A.8 (Continuación) Parámetros obtenidos de bentonita/sulfato de 
aluminio/NaOH a escala de laboratorio. 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 3,25 1,84 1,90 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

5,36 4,65 4,34 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 3 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,55±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (6,27±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 
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Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 2,80 0,84 1,55 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

5,25 4,55 4,27 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,55±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (6,27±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 6 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 1,0 0,58 0,90 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

5,1 5,0 4,92 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 1 min 
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Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,68±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,20±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 1 1,5 2,0 

pHsobrenadante (Adim.) 5,1(1) 5,0(2) 4,92(3) 

pHsobrenadante(NaOH) 
(Adim.) 

6,50 7,70 8,40 

(1)Jarra de 50 ppm de sulfato de aluminio 
(2)Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio 
(3)Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación) 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 2,12 0,41 1,43 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

5,1 5,0 4,70 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 
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pH agua cruda: (6,68±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,20±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8 

 

 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 1 1,5 2,0 

pHsobrenadante (Adim.) 5,1(1) 5,0(2) 4,70(3) 

pHsobrenadante(NaOH) 
(Adim.) 

6,50 7,77 8,48 

(1)Jarra de 50 ppm de sulfato de aluminio 
(2)Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio 
(3)Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 2,96 1,95 2,0 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

5,21 5,0 4,88 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 3 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,68±0,01) Adim. 
189 

 



Turbidez cruda: (8,20±0,01) N.T.U.  

pHbentonita: (6,60±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8 

 

 

 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 1 1,5 2,0 

pHsobrenadante (Adim.) 5,21(1) 5,0(2) 4,88(3) 

pHsobrenadante(NaOH) 
(Adim.) 

6,61 7,84 8,40 

(1)Jarra de 50 ppm de sulfato de aluminio 
(2)Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio 
(3)Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio 

 

Turbidez de agua cruda: 100 N.T.U. 
 
Ensayo 1 
 
Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 3,0 0,91 1,47 

pH sobrenadante (Adim.) 4,5 4,49 4,20 

Cantidad de bentonita: 3 mL  

tr: 2min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 
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Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,77±0,01) Adim. 

pHbentonita: (6,80±0,01) Adim  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 8. 

 

Tabla A.8 Ajuste del agua sobrenadante de la prueba de jarras obtenidas a partir 
de bentonita/sulfato de aluminio/NaOH (continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 1 1,5 2,0 

pHsobrenadante (Adim.) 4,5(1) 4,49(2) 4,2(3) 

pHsobrenadante(NaOH) 
(Adim.) 

5,20 6,51 7,65 

(1)Jarra de 50 ppm de sulfato de aluminio 
(2)Jarra de 60 ppm de sulfato de aluminio 
(3)Jarra de 70 ppm de sulfato de aluminio 

 

Agua + cloro + NaOH + PAC + polímero 
 

Tabla A.9 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio. 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 0,5 0,75 1 

pH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10 

Turbidez (N.T.U.) 0,97 1,10 2,20 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

6,20 6,30 6,56 

ppm de sulfato de aluminio: 70 ppm  

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 
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pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 4 

 

 

 

Tabla A.9 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio 
(continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 0,5 0,75 1 

pH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10 

Turbidez (N.T.U.) 0,739 0,89 0,51 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

6,25 6,30 6,72 

ppm de sulfato de aluminio: 70 ppm  

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 4 

 

Tabla A.9 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio 
(continuación). 

 Cantidad de NaOH (mL) 

Pruebas 0,5 0,75 1 

pH ajustado (Adim.) 7,10 7,50 8,10 

Turbidez (N.T.U.) 1,49 2,20 2,33 

pH sobrenadante 6,20 6,45 6,88 
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(Adim.) 

ppm de sulfato de aluminio: 70 ppm  

tr: 3 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U. 

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 4 

 

Tabla A.9 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio 
(continuación). 

 ppm de PAC 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 0,55 0,44 0,54 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

7,00 7,27 7,17 

Cantidad de NaOH: 1mL  

pH ajustado:  (8,10±0,01) Adim. 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U  

Observaciones: Floc según índice de Willcomb: tipo 4 

 

Tabla A.9 Parámetros obtenidos a partir de NaOH/PAC a escala de laboratorio 
(continuación). 

 ppm de PAC 
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Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 0,35 0,56 0,25 

pH sobrenadante 
(Adim.) 

7,00 7,15 7,10 

Cantidad de NaOH: 1mL  

pH ajustado:  (8,10±0,01) Adim. 

tr: 2 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla lenta 

pH agua cruda: (6,76±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,27±0,01) N.T.U  

 
Tabla A.10 Prueba de jarras utilizando PAC como coagulante con las 
características de la planta 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 

Turbidez (N.T.U.) 2,30 3,04 2,62 

pH sobrenadante (Adim.) 6,10 6,00 6,05 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla rápida 

pH agua cruda: (6,51±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (4,0±0,01) N.T.U  

 

Tabla A.10 Prueba de jarras utilizando PAC como coagulante con las 
características de la planta (continuación). 

 ppm de sulfato de aluminio 

Pruebas 50 60 70 
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Turbidez (N.T.U.) 4,5 5,6 5,8 

pH sobrenadante (Adim.) 6,20 6,05 6,00 

tr: 1 min 

Mezcla Rápida: 100 rpm 

Mezcla Lenta: 30 rpm 

Polímero en mezcla rápida 

pH agua cruda: (6,66±0,01) Adim. 

Turbidez cruda: (8,0±0,01) N.T.U  

 

195 
 



 
APÉNDICE B 

A continuación se muestran los cálculos típicos que son necesarios realizar para la 

obtención de resultados de los objetivos planteados. 

 

1. Cálculo del porcentaje de remoción 

                                                       (B.1) 

(CEPIS, s.f) 

Donde: 

: porcentaje de remoción, % 

: parámetro de entrada, (depende del parámetro)* 

: parámetro de salida, (depende del parámetro)* 

 

*Las unidades de los parámetros dureza, alcalinidad, color, conductividad, turbidez las 

cuales son: ppm, APHA, μS/cm, N.T.U., y Pt/Co 
El error asociado a la variable viene dado por: 

 
Haciendo uso de las ecuaciones anteriores se procede a realizar una muestra del 

cálculo de factor de remoción de la turbidez entre el agua de entrada y salida para el día 

10/11/2010 

 

 
 

 
Calculando el error  
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Reportando la variable con su respectivo error se tiene que: 

 

 
 

2. Cálculo del caudal 
Haciendo referencia la Ecuación 3.1 del capítulo 3, se tiene lo siguiente: 

 
Para ello es necesario el cálculo del área 

 

                                                    (B.2) 

Donde: 

 área húmeda, m2. 

 ancho de la canal, cm 

 altura del líquido, cm 

 factor de conversión 3, 1*10-4 m2/cm2. 

 

Donde el error asociado se muestra: 

 
 

Para el caso de las entradas a los sedimentadores, la formula varía pues la sección es 

un trapecio, teniendo lo siguiente: 

 
Donde: 

 área húmeda a la entrada a los sedimentadores, m2. 

 base menor de la canal, cm 

 base mayor de la canal, cm 
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 altura del líquido, cm 

El error que relaciona al área trapezoidal viene dado por: 

  

 
El error asociado a la velocidad viene dado por la siguiente expresión: 

 
 

 

Tomando los valores medidos en campo para el canal de salida de mezcla rápida hacia 

los sedimentadores se tiene lo siguiente: 

 
 

 
Obteniendo el error del área:  

 

 
Cálculo del caudal, con una velocidad de 20,00 cm/s se tiene que:  

 

 
Obteniendo el error del caudal, se tiene lo siguiente: 

 

 
Reportando el caudal con el error, resulta a continuación: 
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3. Cálculo del caudal del sulfato de aluminio 
Utilizando la Ecuación 4.1 del capítulo 4, considerando un caudal de entrada de 400L/s 

y la concentración de 60ppm en sulfato de aluminio, se tiene a continuación lo siguiente: 

                                                                       

 

 
De igual forma se procede con 50 ppm y el caudal del coagulante es igual a: 

 
 

4. Cálculo del porcentaje de ahorro de sulfato de aluminio 
 

                                                               (B.3) 

Donde: 

 porcentaje de ahorro en sulfato de aluminio, % 

 

Sustituyendo los caudales de coagulante se obtiene lo siguiente: 

  

 
 

 
5. Cálculo del tiempo residencia 
Haciendo uso de la Ecuación de 3.3 del capítulo 3 se determina el tiempo de residencia 

de acuerdo al caudal de entrada de 400L/s y el volumen efectivo en planta de 57.000L. 
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6.  Cálculo del pH operativo 
De la  ecuación 3.2 del capítulo 3, utilizando los resultados obtenidos para el ensayo 4,  

siendo el ΔpH  1,2 con un pH de reacción obtenido igual a (6,70±0,01)Adim.,  con lo que 

se tiene:  

                                

 
7. Relación costo-beneficio  
Para la determinación del costo se consideró el gasto de la implementación (Costosi) y 

el egreso anual del mantenimiento (Costosm) y parte de los insumos que la alternativa  

necesita (electricidad, aire para instrumento) los cuales no son tan significativos 

                                                                Ec.B.4 

 

 

 
El beneficio se determinó como la variación del costo del sulfato de aluminio de acuerdo 

a la concentración actual y la propuesta: 

                                       (B.5) 
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Por tanto, la relación costo-beneficio de acuerdo a la Ecuación 3.5 del capítulo 3, se 

tiene que: 
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APÉNDICE C 
A continuación se muestran las metodologías utilizadas para la caracterización físico-

química del agua  

 

ALCALINIDAD TOTAL 

Cantidad Contenido Código del reactivo 

50 
Tabletas indicadoras BCG-

Mr 
T-2311-H 

60 mL 
*Reactivo B de titulación de 

alcalinidad 

 

*4493DR-H 

 
1 Titulador de lectura directa 0382 

 
1. Llene el tubo de ensayo (0778) hasta la línea de 5 mL con la muestra de agua. 

2. Agregue la Tableta Indicadora BCG-Mr  (T-2311-H). 

3. Coloque la tapa y mezcle hasta que la tableta se disuelva. La solución se volverá 

azul-verde. 

4. Llene el titulador de lectura directa con el reactivo titulador de alcalinidad B 

(4493DR-H). 

5. Inserte el Titulador en el agujero central de la tapa del tubo de ensayo. 

6. Mientras mueve suavemente el tubo, presione con cuidado el émbolo parar titular 

hasta que el color de la solución cambie de azul a morado-violeta. 

7. Lea el resultado de la prueba en el lugar en donde la punta del émbolo se junta 

con la escala del titulador. Registre como alcalinidad total ppm en carbonato de 

calcio ppm (CaCO3). 

Nota: Si la punta del émbolo llega al fondo de la línea en la escala (200 ppm) 

antes que ocurra el cambio de color en punto final, llene de nuevo el titulador y 

continúe la titulación. 

Cuando registre el resultado de la prueba, asegúrese de incluir el valor de la 

cantidad original del reactivo dispensado (200 ppm). 
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DUREZA TOTAL 

Cantidad Contenido  Código del reactivo 

15 mL Reactivo de dureza # 5 4483-E 

100 mL 
Reactivo de dureza #6 en 

tabletas 
4484-J 

60 mL Reactivo de dureza # 7 4487DR-H 

1 
Titulador de Lectura 

Directa, rango 0-200 
0382 

 

1. Llene el tubo de ensayo (0608) hasta la línea de 12,9 mL con la muestra de 

agua. 

2. Agregar 5 gotas de reactivo de dureza # 5 (4483), agite para mezclar. 

3. Agregar una tableta de reactivo de dureza # 6 (4484). Coloque la tapa y mezcle 

hasta que la tableta se disuelva. La solución se volverá roja. 

4. Llene el titulador de lectura directa (0382) con el reactivo de dureza # 7 

(4487DR). 

5. Inserte el Titulador en el agujero central de la tapa del tubo de ensayo. 

6. Mientras mueve suavemente el tubo, presione con cuidado el émbolo parar titular 

hasta que el color de la solución cambie de azul-verde a rosado. 

7. Lea el resultado de la prueba en el lugar en donde la punta del émbolo se junta 

con la escala del titulador. registre como dureza total ppm en carbonato de calcio 

ppm (CaCO3). 

 

TURBIDEZ, COLOR y CLORO 
 
TURBIDEZ 

1. Se toma el tubo de ensayo de medida y se cura con la muestra de agua a 

testear. 

2. Se añade la muestra al tubo de ensayo, sellar el tubo. Secar el tubo a fondo una  

con un paño sin pelusas. 
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Figura C.1 (a)Equipo TC -3000 colorímetro. (b) Reactivos y accesorios para 
medición de cloro 

3. Abrir la tapa del aparato de medida e introducir el tubo de ensayo en la cámara y 

alinear de acuerdo a la marca. Cerrar el aparato. 

4. Esperar que se estabilice la medida y tomar la medición de turbidez arrojada en 

N.T.U. 

 

COLOR  
1. Pulsar ON para encender el aparato de medida. 

2.  Pulsar *IOK para seleccionar Medida. 

3. Hacer desfilar el menú hacia abajo y pulsar *IOK para seleccionar Color. 

4. Enjuagar el tubo de ensayo con agua destilada  y luego llenar el tubo hasta la 

marca. Secar el tubo con un paño sin pelusas. Sellar el tubo. 

5. Introducir  el tubo de ensayo y presionar la opción medir blanco. 

6. Luego vaciar el tubo y repetir el paso 4 para la muestra a testear. 

7. Seguidamente introducir el tubo de ensayo con la muestra a medir, seleccionar 

en el aparato Medir Muestra y presionar  *IOK y leer la medida arrojada  en 

unidades Pt/Co. 

 

 

 

 

a b 

202 
 



CLORO LIBRE Y TOTAL 

Cantidad Contenido Código del reactivo 

100 unidades 
Comprimido  de cloro DPD 

#1 
6903 

100 unidades 
Comprimido de cloro 

 DPD # 3 
6197 

1 Pilón para comprimidos 0175 

 
1. Se toma el tubo de ensayo y se llena con la muestra testear hasta la marca. 

2. Encender el equipo y  seleccionar  medir cloro libre 

3. Introducir el tubo en el aparato alineando la muesca del tubo con la del equipo y 

presionar medir blanco. 

4. Sacar el tubo del equipo de medición y retirar  parte del agua de muestra. 

Seguidamente  se debe tomar un comprimido  de cloro DPD # 1 e introducir lo y 

presionar con el pilón de comprimidos. Hasta que se disuelva y la solución se 

torne color rosa. Llenar el tubo de ensayo hasta la marca de su capacidad. 

5. Introducir nuevamente el tubo de ensayo en la cámara del aparato de medición, 

presionar Ok, medir cloro libre.  

6. Retirar el tubo de ensayo y tomar el comprimido  de cloro DPD # 3, introducirlo 

en él y con ayuda del pilón de comprimidos presionar hasta total disolución. 

7. Introducir nuevamente el tubo de ensayo en la cámara del aparato de medición, 

presionar Ok, medir cloro total.  

 

CONDUCTIVIDAD Y PH 
1. Se procede a lavar el electrodo del equipo con agua destilada y a limpiar con 

mucho cuidado la parte externa del mismo con una toalla suave. 

2. Luego se introduce el electrodo en el envase de la muestra a testear, para el 

caso de la conductividad se  presiona *|print  para leer medida y con el cursor se 

toma nota también de los sólidos totales disueltos (TSD). Para el pH se deja 

hasta que el equipo arroje la medida hasta que estabilice. 

3.  Se toma nota de la temperatura del agua. 

203 
 



4. Retirar el electrodo y enjuagar con agua destilada e introducirlo  en un recipiente 

con agua para evitar que este se dañe. 

 

  
Figura C.2 (a) pH metro. (b) Medidor de conductividad y sólidos totales disueltos. 
 

 

a b 
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APÉNDICE D 
A continuación se presenta material de apoyo necesario para el desarrollo del trabajo 

de investigación 

 
Figura D.1 Dosificación del polímero ayudante a la floculación en la Planta de 
Agua Cruda I-106 
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Tabla D.1 Parámetros  de diseño involucrados en cada una de la etapas de la 
Planta de Agua Cruda I-106 

Fuente: Hurtado y asociados, 1973.  

PLANTA DE AGUA CRUDA I-
106 

Servicios Industriales- 
Complejo Petroquímico 

Morón  

INFORMACIÓN DE DISEÑO 

MEZCLADORES RÁPIDOS 

Tipo: mezclador mecánico (M-1, M-2, M-3 y M-4) 

Dimensiones: 3,5mx3,5mx5,25m 
Volumen: 64,3 m3/ Volumen efectivo: 57,0 m3 

Agitador(es) :  cuatro (4) (AG-1, AG-2, AG-3 y AG-4) 
Tipo de propelas a lo largo de un eje vertical 

Motor 10 hp y 7 kVA 
Coagulación: 100 rpm por un (1) minuto 

Aditivos: Sulfato de aluminio, polímero y cloro gas. (lechada de cal 
en oportunidades) 

SEDIMENTADORES 

Tipo: Permutit (SD-1 y SD-2) 

Volumen: 954 m3 
Floculación: 30 rpm por tres (30) minutos 
Dos agitadores (AG-12 y AG-13): 10 hp 

Dos (2) bombas de lodo: 5 hp 
Carga: 4,12 m3/ m2/h ó 1.7 gal/min/pie2. 

Tubos inclinados: 
Tipo tube-settlers 

Sección 5cm x 5 cm 
60° de inclinación y 0,6m de largo 

Dos (2) bombas ( PC-17 y PC-18) de descarga de lodos de tipo de 
descarga variable de 450gpm  y 7 kVA c/u 

Dos (2) válvulas neumáticas: una reinyección de agua y otra 
descarga de lodos para cada SD 

Aditivos: lechada de cal en los canales de salida de los 
sedimentadores 

FILTROS RÁPIDOS 

Tipo: convencional (F-1, F-2, F-3 y F-4) 

Dimensiones: 6,5mx11,50Mx4,83m 
Carga: 4 gal/min/pie2 

Material filtrante:  
Arena 
Grava 

Antracita 
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$QYcYbgMbtkbBYlYHn"
TiepblmeaYa ObaYdyde\Y EqkblehbinYg
$n)eZblnYaj<"

15.157.7p;7.640.//

2/./04.202.507.//

nI.n/5.1R5./p.//

7.35I.TI.86;.//

01.•1.767.b9I 0.//
0/.604.03/9008.//

7.647.811.570.//

2-2'1-/50,29:-//

4./47.8//.•/.//

4.487.634.605.//

4/.038.01/.043.//

Tpkxfp:mvbe MY\ejiYg EqkblYlbono$
dqbtfdqudb "Ainjiej I~ a) Ro\lb" 05./22.874.4/2.//

RTBuSNSAg
GARSNR CEMSQAJHWADNR EM
EJ OQERTOTERSN DEJ REQUgCHNATSNMNLN
NFHCHMARSECMHCAR DEJ CMT)

421 .x ,8.6,0.174.//
8.035.713.604.//

SNSAJ )){{){){)X))))){)){)))))))))){){){))X){)))))))))))))))){){)){)){){))X)XX 430.RE5~.OOO.qq

CNLTMHPTER E r OTBTNTERE)

=NSONHO LTHRA=QBCN=R
Legggmnlj ef CeqdbdkOO

Ptpfukefwvf Addufad Nbdkqqbn
ef Tpkxftukebefu

M=Qn= CTECNn= MOQ=LCR E.
Rfdtfvbtkb Pftobpfpvf

MHNHRSCQHOBC R=NHB=B
Z =RHRSCNAH=ROAH=L.

QEOTBJgCA DE UEMEWTEJA

MHNHRSCQHO BC R=NHB=B Z =RHRSCNAH= ROAH=L

NTMCQO Rv:q /.9E .,ú
H

,, DE CA DE .::8
.86" V .08"

Pqt ekurqukdkvp efn Akwebebpq Ptfukefpvf ef nb Qfrwcnkdb r ef dqpgqtokebe

dqp fn btvkdwnq2/9.qtekpbn .,. ef nbLf° Otispkdb ef nb=eokpkuvpdkvp Afpvtbn

° fp dqpdqtebpdkb dqp nqubtvkdwnbu1 ° 0/ ef nbLf° ef Rbpkebe Nbdkqpbn.
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MANPAGQA

>ciol eUmmcaoc\gn\m

'MNUJ2a a2MEd2UE2a :? 92IE:2: :?I 2Ae2 SNd25I?'

=Ujwnoei (
>cmjimcYcig\mjl\ecfcgUl\m

;gw:oei e-, Ae iVd\ncpi Z\ eUm"IilfUm NUgcnUlcUmZ\ =UecZUZZ\e ;aoU

LinUVe\" \m -\mnUVe\Y\l eim pUeil\m fuqcfim Z\ Uko\eeim Yifjig\gn\m i

YUlUYn\lcmncYUmZ\e UaoU ko\ l\jl\m\gnUg og {-lc\mai jUlU eU mUeoZZ\ eU

Yif ogcZUZ- i cgYigp\gc\gn\m jUlU eU jl\m\lpUYcxg Z\ eim mcmn\fUmZ\

UefUY\gUfc\gni : ZcmnlcVoYcxgZ\e eckocZi- UmcYifi eUl\aoeUYcxg ko\ Um\aol\

moYofjecfc\gni-

;lnwYoei 0-, Amnug mod\nim UeYofjecfc\gni Z\ eUmjl\m\gn\m IiggUm eim \gn\m

l\mjigmUVe\mZ\Di"m mcmn\fUmZ\! -UVUmn\YcfcY8geiZ\ UaoUjinUVe\ jyVecYim J

jlcpUZim

;lnwYoei E-, tT eim \l\Ynim Z\ eUcgn\ljl\nUYcxg R UjecYUYcxg Z\ \mnUmIiggUm- m\

\mnUVe\Y\g /.3 mcaoc\gn\m Ylcn\lcim8

2LKGI·rjr ajF·KjI·j 9GEHsKsFKs0 '16/ M\acigUe UZmYlcniU eUPgcZUZ

NUgcnUlcUM\acigUe* Z\j\gZc\gn\ Z\e Hcgcmn\lci Z\ NUgcZUZ r-

;mcmn\gYcUNiYcUe-

hjDGI JQN·EG 2osHKjlDs0 Am\e \mnUVe\YcZijUlU eUYigY\gnlUYcxgZ\

og Yifjig\gn\ ko\ gi l\jl\m\gnU og lc\mai mcagc_cYUncpijUlU eU mUeoZ

i l\YbUsi Z\e YigmofcZil* n\gc\gZi \g Yo\gnU \e Yigmofi Z\ UaoU

ZolUgn\ niZUmopcZU-",~-(,)-$'

5joKsI·jJ 9GD·tGIEsJ dsIEGIIsJ·JKsFKsJ0 Cloji ./ ilaUgcmfim

Yiec_ilf\m ko\ jo\Z\g _\lf\gnUl eUeUYnimUU22,2N'=9 Yifjl\gZ\g \e

avg\li AmYb\lcYbcU: \g f\gil alUZi* \mj\Yc\m Z\ •DslJ·sDDj1

ZGD=; >A QAIASPAG; Qc\lg\m /1 Z\ _\Vl\li Z\ /7

;gwYoei 5-, =oUgZi m\ \qY\Z\ og QUeil Huqcfi ;Y\jnUVe\ \g \mnUmIilfUm-

\e \gn\ l\mjigmUVe\ Z\e mcmn\fUZ\ UVUmn\Ycfc\gniZ\ UaoU jinUVe\ Z\V\

cgp\mncaUleUYUomU*cg_ilfUl UeU;onilcZUZ NUgcnUlcU=ifj\n\gn\ r nifUl eUm

f\ZcZUm Yill\YncpUm*

=Ujcnoei /D
>\ eimUmj\YnimfcYliVciexaeYi3

;lncYoei 6-, Ae \gn\ l\mjigmUVe\ Z\e mcmn\fUZ\ UVUmn\Ycfc\gniZ\ UaoUjinUVe\

Z\V\ Um\aolUl ko\ vmnU gi Yign\gaU fcYliilaUgcmfim nlUgmfcmil\m i

YUomUgn\mZ\ \g_\lf\ZUZ\m* gc VUYn\lcUmYiec_ilf\m n\lfill\mcmn\gn\m

(Yiec_igg\m _\YUe\m)*mcaoc\gZi Yifi Ylcn\lci Z\ ~pUeo-Ycxg Z\ eU=UecZUZ

HcYliVciexacYU eUZ\n\YYcxg Z\e aloji Yiec_ilf\ l\UecsUZUmiVl\ fo\mnlUm
(

l\jl\m\gnUncpUmYUjnUZUm*jl\m\lpUZUm: UgUecsUZUmm\ayg ei \mnUVe\YcZi\g eUm

jl\m\gn\m IilfUm-

;lncYoei 7-, Gim l\moenUZimZ\ /.3 gguecmcmVUYnYlciexacYim Z\e gaoU jinUVe\

Z\V\g Yofjecl eimmcaoc\gn\ml\kocmcnim8

U- IcgaogU fo\mnlU Z\ /.. fG-* Z\V\lu cgZcYUleU jl\m\gYcU Z\

ilaUgcmfim Yiec_ilf\ 0n\lfill\mcmn\gn\~ (Yiec_ilf\m _\YUe\m)-

V- Ae 73$ Z\ eUm fo\mnlUm Z\ E .. fG-* UgUecsUZUm\g eUl\Z Z\

ZcmnlcVoYcxggi Z\V\lu cgZcYUleU jl\m\gYcU Z\ ilaUgcmfim

Yiec_igg\m ninUe\m ZolUgn\ YoUekoc\l j\lwiZi Z\ $& f\m\m

Yigm\Yoncpim-

-" '1 gcgayg -,83 Z\V\lu Z\n\YnUlm\ilaUgcmfim Yiec_ilf\m ninUe\m

\g Zim fo\mnlUm Yigm\YoncpUmZ\ /.. 61)! jlip\gc\gn\m Z\e

fcmfi mcnci-

;gcYoei /.-, Ae UaoU-jinUVe\ gi Z\V\ Yign\g\l Ua\gn\m jUnxa\gim8 h·ILJ-

5joKsI·jJ, CGFzGJ- SIGKGPGjI·GJ- F· Cs.~·FtGJ-

;lnwYoei //-, Ae UaoU jinUVe\ 13 Z\V\ Yign\g\l ilaU~cmfi-m b\n\linli_im

U\liVcim \g Z\gmcZUZfUril U /.. ~H-/toHEI-
sFKsIGljoKsI O o·KIGljoKsI-

9GEHGFsFKsJ NIzjFGKRHJSoGJ0 NomnUgYcUmODG \eYlgYglim ko\

jlijilYcigUg Ue UaoU YUlUYn\lwmncYUm_cmcYUmj\lYcVcVe\m jil \e

YigmofcZil- (Yieil* ieil* mUVil*n\fj\lUnolU)- ;gcYoei /0-, GUYUgncZUZnUeU!Z\ jeUgYnig jl\m\gn\ \g \e UaoU jinUVe\- \g

a·K·GJ UsHIsJsFKjK·MGJ rsD a·JKsEj rs 2ljJKso·E·sFKG rs 2zLj

SGKjlDs0 N\ YigmcZ\lUg Um!Ue \_eo\gn\ Z\ eUjeUgnUZ\ nlUnUfc\gni*

Ueclg\gnUZil\m jlcgYcjUe\m:" m\YogZUlcim*lUfUe\m UVc\lnim:~Y\llUZim*

\mnUYcig\mZ\ VifV\i r'\mnUgko\mZ\ UefUY\gUfc\gni-

ea2.EI0 PgcZUZ\d\ ul\U \kocpUe\gn\ U2.. E-ef0-

;gcYoei 2-, AeUaoUjinUVe\ Z\V\ Yofjecl \ig eim l\kocmcnimfcYliVciexawYim*

ilaUgievjncYim* _cmcYim*kowfcYim : lUZcUYncpimko\ \mnUVe\Y\geUmjl\m\gn\m

IiggUm-

;lnwYoei 3-, =oUgZi \e UaoU ko\ m\ Z\mncg\ Uemofcgcmnli Yifi jinUVe\ gi

YofjeU Yig eim l\kocmcnim \mnUVe\YcZim\g eUm jl\m\gn\m IilfUm- \e

l\mjigmUVe\ Z\e mcmn\fU Z\ UVUmn\Ycfc\gni l\mj\Yncpi Z\V\lu UjecYUl \e

clUnUlgc\loi ko\ eUbUaUUjnUjUlUZcYbi omi-

;lncYoei 4-, Ae UaoU jinUVe\ Z\mncgUZUUe UVUmn\Ycfc\gni jyVecYi Z\V\l-

Yign\g\l \g niZi fif\gni ogU YigY\gnlUYcxg Z\ Yeili l\mcZoUeecVl\ \g

,lYnkoc\l jogni Z\ eUl\Z Z\ ZcmnlcVoYcxgZ\ .*1 : .*3 faDG-

gcgayg YUmi Z\V\ \qY\Z\l Z\ EJJ ogcZUZ\m \mnugZUl Z\ ul\U jil fe*

(PNIfG)-

;lncYoei /1-, Ae \gn\ l\mjigmUVe\ Z\e mcmn\fUZ\ UVUmn\Ycfc\gniZ\ UaoU

jinUVe\ jlip\gc\gn\ Z\ _o\gn\moVcYUZUm\e) sigUm\gZvfcYUmZ\ \g_\lf\ZUZ\m
(

Z\ ilca\g bcZlcYi Z\_cgcZUmjil \e Hcgcmn\lci Z\ NUgcZUZ: ;mcmn\gYcUNiYcUe*

Z\V\ \mnUVe\Y\ljlialUfUm Z\ pcaceUgYcUmUgcnUlcU,j\lfUg\gn\ : UjecYUleim

Yill\Yncpim \mj\Yw_cYimUZ\YoUZim*U docYci Z\ eU ;onilcZUZ NUgcnUlcU

=ifj\n\gn\-

=Ujwnoei ///
>\ /.1 Umj\YnimilaU>ievjncYim- DemcYYm: kowfcYim-

;gcYoei /2-, Ae UaoU jinUVe\ Z\V\l- Yofjecl Yig eim l\kocmcnim

ilaUgYevjncYim- ecmcYim: kowfcYim \mnUVe\YcZim\g eim \oUZlim I' /- 0- 1 R 2

ko\ m\ jl\mYgnUgUYigncgoUYcxg8
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\!!f,_sjm /6,* HZ cpb_sbl_fZ k¿lfkZ nZpZjZ _ZnrZ_fíl ab ksbqrpZq u Zl{jfqfq ab

!8jO _ZpZ_rbp¿qrf_Zq mpdZlmj°nrf_Zq, c¿qf_Zq- osfkf_Zq qb npbqblrZl bl bj _sZapm

qfdsfblrb7

:jIErIaENA U·aNUAeAjA IS AatSNlNlHI Sdl eAjdUIojdl jISAENdaAHdl
Eda SAl EAjAEoIj·loNEAldjMdadoIeo·EAl. J·lNEAls hr·UNEdl HISAMrAedoACSI.

Bpb_sbl_fZ I¿lfkZ=mknmlblrb m

:dsZq Osnbpcf_fZjbq :dsZq Os\rbpp{lbZq=ZpZ_rbp¿qrf_Z

=mjmp - Psp\fbaZa
:jskflfm 'm)

tN
>spbvZ

QlZ 'L /( ksbqrpZ
osfl_blZj bl ZdsZq lm
qmkbrfaZq Z rpZrZkfblrm ab
_jZpfcf_Z_fíl,
)" QlZ 'L /( ksbqrpZ afZpfZ
bl ZdsZq rpZrZaZq,

>mq '.0( ksbqrpZq
ZlsZjbq bl ZdsZq lm
qmkbrfaZq Z rpZrZkfblrm
ab7_jZpfcf_Z_fíl,
)" QlZ 'L /( ksbqrpZ afZpfZ
bl ZdsZq rpZrZaZq,

Tpsv
Xefsv
:qnb_rm ,* QlZ 'L /( ksbqrpZ afZpfZ,
=mlas_rftfaZa Aqnb_fcf_Z
PbknbpZrspZ
=jmpm NbqfasZj

)* QlZ 'L /( ksbqrpZ afZpfZ)

Pmamq jmq nZp{k_rpmq
mygpymhgwbl jZq rZ\jZq abj )* )QlZ './( ksbqrpZ
:lj_sr_ /2 ab bqrZq rpflpb qs Zj
JmpkZq,

QlZ 'L E( ksbqrpZ
qbpsbwyep-"

'Z( NbZjfvZp bj Zl{jfqfq ab y=OE= ixivrirxs-¡sr jZ cpb_sbl_fZ bqrZ\jb_faZ qíjm
qf qb Zaf_fmlZ aspZlrb bj rpZrZkfblrm ab _jZpfcf_Z_fíl,

:pr¿_sjm 1/), Hmq blrbq pbqnmlqZ\jbq abj Z\Zqrb_fkfblrm abj ZdsZ nmrZ\jb bqr{l

bl jZ m\jfdZ_fíl ab bltfZp kblqsZjkblrb jmq pbqsjrZamq ab jmq Zl{jfqfq

bcb_rsZamq Z jZ :srmpfaZa OZlfrZpfZ =mknbrblrb)

:prf_sjm 0/)* Hmq Zl{jfqfq Z osb qb pbcfbpbl jZq npbqblrbq JmpkZq ab\bl qbp

p_s jfvZamq nmp npmcbqfmlZjbq faílbmq bl jZ\mpZrmpfmq _mknbrblrbq Z gsf_fm ab

jZ :srmpfaZa OZlfrZpfZ) qfdsfblam jZq pl_rmamjmdfZq bqrZ\jb_faZq bl bj ?zodHd

~"$ taHAj eAjA IS AatSNlNlHI AMrAl ' AMrA.j jIl·HrdoIl ': SS: u : RD:()

~ :prf_sjm 00)* HZ :srmpfaZa OZsfrZpwb=mknbrblrb pbZjfvZp{ jZ _ZnrZ_fíl ab

ksbqrpZq ab ZdsZ nZpZ jZ abrbpkflZ_fíl ab pZafZ_rftfaZa) _sZlam qb qmqnb_eb

jZ npbqbl_fZ ab csblrbq pZafZ_rftZq lZrspZjbq m npmtblfblrbq abj abqZppmjjm ab

Z_rftfaZabq eskZlZq bl Zp_Zq ab jZq _sbl_Zq efapmdp{cf_Zq srfjfvZaZq nZpZ bj

Z\Zqrb_fkfblrm ab ZdsZ nmrZ\jb)

=Znfrsjm RE
>fqnmZf_f_sbZ cflZjbq

:prf_sjm 01)* HZ :srmpfaZa OZlfrZpfZ =mknbrblrb osb rbldZ Z qs _Zpdm jmq

npmdpZkZq ab EldblfbpfZ OZlfrZpfZ, bqrZ\jb_bp{ jmq njZvmq ablrpm ab jmq _sZjbq

jmq pbqnmlqZ\jbq abj qskflfqrpm ab ZdsZ nmrZ\jb ab\bp{l flqrZjZp jmq qfqrbkZq m

npm_bafkfblrmq osb qb pbosfbpZl nZpZ bj rpZrZkfblrm ab jZq ZdsZq) ab kZlbpZ

uyi gyqtper gsr pswviuymwmxswhi tsxefmpmhe~iwxefpigmhswir pewtviwirxiw

JmpkZq u cfgZp{ jmq njZvmq ablrpm ab jmq _sZjbq ab\bl npm_babp Z _Zk\fZp m

_mknjbkblrZp jZq csblrbq ab Z\Zqrb_fkfblrm osb qb pbosfbpZl)

:prf_sjm 02)* Aj fl_sknjfkfblrm ab jZq afqnmqf_fmlbq _mlrblfaZq bl bqrZ

pbqmjs_fíl qbpZ qZl_fmlZam _mlcmpkb Z jm afqnsbqrm bl jZ Hbu ab OZlfaZa

Segmsrepu peHbu Lpd{lf_Z hip XmwxiqeSegmsrephi Xepyh)wikyr wie ip gews-

)")"w_sjm 03)* HZ npbqblrb Nbqmjs_fíl abpmdZ jZ Nbqmjs_fíl Jx) 015 ab cb_eZ

201S9~/51- ns\jf_ZaZ bl CZ_brZ Lcf_fZj ab jZ Nbnú\jf_Z ab RblbvsbjZ Jx)

12)560 ab cb_lZ 06-./-608 Zq¿ _mkm _sZjosfbp mrpZ pbqmjs_fíl) afqnmqf_fíl m

npmtfabl_fZ osb _mj faZ _ml qs _mlrblfam)

G;Q=: >A RAJAVQAHEY Rfbplbq /1 ab cb\pbpm ab

:prf_sjm 1:), HZ npbqblrb Wiwspygmvr blrpZp{ ir tfdbl_fZ rpZlq_sppfamq

a¿Zq _mlrZamq Z nZprfp ab qs ns\jf_Z_fíl bl jZ CZ_brZ Lcf_fZj ab jZ Nbnú\j*

ab RblbvsbjZ)

=mkslfosbqb - Ms\j¿osbqb)

GLOA BAHjT LHAPP: HLMAV
Iflf$qrpm ab OZlfaZa - :qfqrbl_fZ Om_fZj

IEJEOPANEL >AH :I;EAJPA
U >A HLO NA=QNOLO J:PQN:HAO

NAJLR:;HAO

WJUZ<Q0HF IJ\JSJbZJQF

ROSOXYJWOT IJQ FRGOJSYJ a IJ
QTX WJHZWXTX SFYZWFQJX WJST\FGQJX

SZO-A-mAAWTA0;< H~v~g~w-/:,/1,><
Odmms~0<;. - 03<

WJXTQZHOTO,p

Ii gsrxsvqmgeh gsr ps tÑ~aBXOTM,/j ip Frmgyxs 1/- Tvhyvepiw 0ñd- A~
hi pe QOE\ Tvyúrmge hi 0CDFhryypwxveg•wr Hirpv~0 - :prr_s¿m 0" hi
Wiepeqiñppxs gi Tipiuegmvr hi Lmvqe hi psw Rmrm$xvsw'0')0 Jnigyxvé
Se~msr~p- smgxehs e ,Ovezüw hip Iigvixs S" 06/ hi jigle 0; 'O'
Xitxm"p00!pv--) hi 0>">) &Bnylpmgehsir pe Msgipe p(jmgmephi pm
Witwfxvge _b \iri·yipe /)(. 1>-/~Hp hip pG hi Xitpmip0000pü)jb x~'~~p
ir gsrgsvhergme gsr ps hmwtyiwpT ir peWiwspygmvr S" 0;0 hi jigpsB
/6 ab Pyrms hi 0>>;- tyfpmgehe ir pe Megixe TjmHmepa" !8
Wityp(pmge hJ" \iri·yipe p,pí30á-~1/ hi jigl~ 0p6,/M,DP;) ~Odpááráá'cB
hi pe XZIivmrxirhipmgp~ á,pegmsrep ip" FhqmrmwxvegmvppYvmfyxSmá
'XJSOOp-Y( ñuyi jmnepe Zrmheh Yvpfyxevme e Smzip Segmsppepir 0A
gerxmheh hi Hmrgs RmpHyexvsgmirxsw Gsrzevi w gsr //A0// HH)ppxmA"OxA
'Gw- 86//-//() wi hipige e tevxmvhip .6 hi Lifvivs hi 0>><- ip
psw Imvigxsviw hi Wikmvr hi iwxi Iiwtegls) O~ exvmyygmgr hJ
wywgvpfmvHsrxvexsw teA e Jnigygmvr hi Tfvew- hi vñmperxirpp"mürpd&
Fqtpmegmvr) Rinsvew - Witevegmsriw aA$ Tfvew 00-ewpe-tsj yr qsry
uyi gsqtvirhe Imi· Rmp'0 /-///( Zppmh~hiw Yvxfyxevmew) tvizo
tviwirxegmvr - etvsfegmvr ir Hyirxe tsv ip g•yhesers Aámvigpsp
Mirivrp Xigxsvmep-hi Orjvei)pvygpZve OnipRmrmwxivms-

Jr gsrwigyirgme- xshew A~wxveqmxegmsriw .pi psw Hsrxvexsw CPi"nJ
wy gsqmir·s lewxe wy áigitgmsr hijpp0mxm-s-•rgpywmzi tvvvvskew tevB
ip mrmgmsu xivqmregmvy hi sfvew- giwmvr- xvrwtewsw u viwgmwvvr 'pJ
gsrxvexsw- wi ppizever e gepps ir pew viwtigxmzew Imviggmsriw hJ
Wikmvr- w•r tivnymgmshi psX j"gppp0~ht-whi Hsrxvsp uyi inipgir ps)
svyergw gsqtixirxiw) vikypegpew ir pe Qi- TvVxprmge hi pü
Hsrxvexsvxe Mirivep hi !GWHtppfpmge-

Okyep0p0irpi tshvúr jyqev- girxvs hip 000/p0xsqe¡mqs etvsfehs tTO
mrpirrisms hi pe tviwirxi Wiwspygmwr- ps" \evmegxsyiw 'pi Uvigms)
uyi tyh•iviy ejigxev pew Uep0mhew/&" psw UviwytyiABpppw hi ps)

viwtigxmzsw gsrxvexsw- eyqirxsw s hmwjrmrppgmsppHw\ sfvew i¡xp óáAp'A
evxgmsyepiw- gyerhs rb_l8r8,8(u b_llíEjji,jkr9jjrn, ~E-M,E*r~yigiw Zfms-

Jr psw gsrxvexiw - sggyqiqsw uyi wi rmvrp~r mO)pdpd-p'Aü&ON)!TO~O
hipikegmypp gsrjivmhe- AAi levú gsrwxev iwxs gmr-yrwxergme ',///7

qhmgegpvr hip ryqivs a ~~Hppp0hi U-3xp0Wi~p(pygmvrYw'pi jfr MááHjDxá0
TjmHOeph)~ peWO!tymppmóOnCAA\iri·yipe hsyhi etevigi $Z tyfpmg~vm&"0-
iwxergs psw Imvigxsviw hi WgÑámvppir O~ sfpxsegmsr hi tvi~))"O"0
qirwyepqirxi tsv ~w8w0 ip , Imvigxsv Mi~iv))0 Xj(g'Sm~0 '0'D
!p0jveiw!vppgxppvA0-vi!egmv" hi{!pPh~ a,$ xshsw pTX gsrxvexsw -
hsgyqiqsw wywgvmxsw-AxZmippxm$Z zi· vip0'!mvw-HONEU'~'pi p•&ub*Or7'/E/
irgsqirhehe rmRmrmwxvs)HjAA)vsvr{ 3 ps ',!~r=r\fj~r,7fam'A00ip B00'0dyps
1,' ab! Iigvixs Ss- 06/ hip $*)*.6y46



p vYjfY,kE1Z\ _\Vj\jf Z\ /776 B9;>O9 JAD;D9G => G9 ,T) TEP;9 => Q>I>RP>G9

Cuadro N°.J Componentes orgánicos

1.1,0/

Cl.-Jldro N° 1 Componen/es C05?H2J?Ea la calidad ?C1,:?5NAH2.?Edel agua
A?H,-50

Componente o Uoid.d Valor Du<.bk V.lorMhimo
Clrlcterlsticl Aceptable (a)

Co'u 6,K 3 /S'0/(
T\Jltlicdad PIOD \ / / S 'cJ(
01 <, O 168;E Aceptable pan. h. mayod;!

de cfk consumidores
Nwc\fk Disueltos OJD~DY,,k GC-. 4.. /...
Ovr:uTotal GC-.,",5D 0/. /..
gC 4,S)6,/ 7,.
,A..luninio da-c) .,/ .,0
Clar.¡ro GC-. 0/. 1..
Cobre GCE. /,. '0,.(
_cb~f Toul GC-. .,/ .,1 '/,.(
Ma.ncaneso Tolal GC-. .,/ .,S
NfYv \ GC-. 0.. 0..
Sul fuo GC-. 0/. /..
Cinc GC-. 1,. /,.

(a) Los valores entre gUjuel\kbk son UY\glUZfk provisionalmente en
casos excepcionales. plenamente justificados ante la autoridad
sanitaria. .

'V( P;Q8 PebZUZ\k Z\ ;fcfj Q\lZUZ\jf,
(e) lJNT:Unidades I\j\cf~euljbYUk de OmjVb\ZUZ,

Cuadro N°} Compollell/es $'()"-'.~(,

;fdgfe\el\k Yalor Mhima 9Y\glUVc\

'daDG(

9jkuebYf .,./

Bario .,5

Boro .,1

Cobre 0.

;UZdbf .,..1

bUemjf .,./

Cromo Total .,.3

AcmfjmjYk &;'

H\jYmjbf Total .,../

Ivim\c .,y0

Nitrato (NO)-) 23,.
J&8'

~1! cJ

Nitrito (NO)) .,.1
J&8'

&/' .,./

Molibdcno .,.5 ~)

Plomo .,./

N\c\ebf .)./

Plata .).3

Cloro Residual /,. '1,.('U(

( )N· Nitrógeno

(al El valor únrc gUjuel\kbk e~ UY\glUZf gjfnbkbfeUcd\el\ AH YUkfkALJIAG8:8GAHJA
excepcionales. plenamente justificado ante la AutOfidad Sanitaria Competente.

(b) La suma de las jUqfe\k \elj\ la YYfY\enUYbuede eaeb uno y su respectivo H6>CE

dtobdf aceptable no debe ser mayor a 11 mebZUZ,
(e) El contenido de Dcxfj como ion Ouoruro F- se fijari de UYm\jZf con el promedio

anual de l\dg\jUlmjU dtobdU del aire en ";, k\axe el cuadro W 1 siguiente:

Cuadro N° J. Valores limite E recomendables para el .?:H0:2/? de 'SI?CIC? en

Promedio anual de
Temperatura

dto bdU del aire en
$;

Limite Inferior Gvdbl\ Optimo Limite Superior

.,6 &~< /)3

.,6 .)0 D)E

.,5 .,7 /,0

.,/ .,6 /,.

.,4 O.; .,6

/.,.s / {, .

/$).)//,4

//,5s0/,$

0/,3)04,0

04,1 s10,4

TT f $***"$ {{

Componentes Valor Mhima Aceptable
~acG
/..
0..
/..
/.
5..
3..
J,JE
.,0
0).
EJ
fd
.,/
/,.
0,.
0.
.,3
.)5
1.
1.
EJJ
7).
0..

Bromoformo
Clorofonno
Dibromocloromeuno
Benccno
Ofcm\ef
Xileno
Aldrin y Dicldrfn
;cfjZ\eY
DDT y sus metabolitos
0)2)=
-;DG6:>CEC
C\gjUYcfjf_boguobZf
C\oUYcYjfV\eY\ef
Lindano
Metoxidoro
Acrilamida
Benzopireno
1-2 =bYcfjfYlUeY
1- t =bYcYjf\lYef
>ycV\eY\ef
L\jmUYcYjf_\efc
2-f!-6 Triclorofenol

);Ugblmcf DQ
De los Ukg\Ylfk r¿diaQtivo,

Articulo 15.· El agua que k\,kmdbebklj\ como potable no deberá contener ni

haber sido contaminada con \c\d\elfk radioactivos que excedan los valores

máximos que se establecen a continuación:

MUZbUYlbnbZUZ9c_U BcfVUc8 .)/ D1icG

MUZbUYlbnbZUZ:\jU BcfVUc8 /). :i!G

;Ugblmcf Q
De la frecuencia de muestreo y

an:ilisb del agua p:<lra suministro como pota...ble.

Artículo 16.- El agua que se suministre como potable deberá someterse a

mediciones sistemáticas para la evaluación de gUjtje\ljfk microbiológicos,

fjaUefcuglbYfk) físicos, quimicos y jUZbfYlbnfk en muestras representativas del

sistema de abastecimiento con la frecuencia que establecen estas IfjdUk,

Artículo 17.- La frecuencia mínima para la captación de muestras y análisis

VUYl\jbfcwabYUk se presentan en el cuadro siguiente:

Frecuencia mínima de 9I0EHC0?para análisis de A,CM90HC?E~
bacteriológicos en el sistema de distribución del agua potable.

Población Abastecida
H\efj Z\ 3,...
3,... U /..,...
Htk Z\ /..,...

Frecuencia Mínima taJ
PeU 'J /( dm\kljU d\ekmUc,
Una (O1) muestra mensual por cada 5.000 personas
PeU 'J /( dm\kljU d\ekmUc gfj YUZU /.,...
personas, ALF 10 muestras adicionales.

(a) Cuando se produzcan epidemias, inundaciones u operaciones de
emergencia después de las interrupciones del abastecimiento o
reparaciones, la frecuencia del muestreo ha de aumentarse dependiendo
de la situación en gUjlbYmcUj a juicio de la Autoridad Sanitaria
;fdg\l\el\, D ,

Artículo 18.- La frecuencia mínima para la captación de muestras I Uetcbkbk

jebYjfVbfcwabYfk) k\jt Z\ meU $&,' dm\kljU UemUc I k\ :6DG6ELB dm\kljUk

adicionales cuando se observen alteraciones O cuando lo exija la 9mlfjbZUZ

Sanitaria Competente.

$/,
!.!bl8
ErE
"
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