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INTRODUCCIÓN 

A pesar de que un gran porcentaje de nuestro planeta está cubierto por agua, la 

mayor parte no es utilizable en la forma en la que se encuentra. Para uso humano, 

se puede dividir el recurso en agua dulce o fresca y en agua salada. El uso humano 

se centra en el agua dulce, que comprende solo alrededor del 2.5% del agua que 

se encuentra en la tierra. El 97.5% restante es mar o agua salada, la cual no es 

considerada apta para la industria, la agricultura o el uso doméstico, sin antes 

someterse a tratamientos avanzados y costosos (Grueso et al., 2019). Cuando se 

estudian los recursos de agua dulce en la tierra, se encuentra que aproximadamente 

el 68.7% está confinado en capas de hielo y glaciares, lo que hace que esta porción 

del recurso este fuera de alcance. Tan solo el 31.3 % restante es el agua superficial 

y subterránea utilizable. Esta última fracción de los recursos hídricos de la tierra es 

compatible con toda la vida terrestre, la industria y la agricultura. La Figura 1 ilustra 

el panorama antes mencionado (Nalco Water, 2018). 

 

 

Figura 1. Desglose de los recursos hídricos de la tierra, ilustrando los 

componentes de agua dulce por porcentaje. Adaptado de (Nalco Water, 2018) 

Los recursos de agua dulce en el mundo no se dividen de manera uniforme; a nivel 

regional, América del Norte y del Sur cuentan con la mayor cantidad de agua, 
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mientras que África y Oriente Medio tienen la menor cantidad. A nivel de países, 

aproximadamente la mitad de los recursos de agua dulce del mundo se encuentran 

en Brasil, Canadá, China, Colombia, Indonesia, Perú, Rusia y Estados Unidos 

(Margat & Vallée, 2014). 

Las dinámicas globales cambiantes están ejerciendo una presión creciente sobre la 

disminución de los suministros de agua dulce del mundo (Hoslett et al., 2018); 

además, a pesar de que el agua es fundamental para la vida, la agricultura y la 

industria, aproximadamente el 40% de la población mundial vive bajo estrés hídrico, 

es decir, tienen graves deficiencias para ser abastecidos con agua potable, 

especialmente en las zonas rurales (Nalco Water, 2018). 

De acuerdo con el sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible, se deberá lograr para el 

año 2030, el acceso universal y equitativo al agua potable y al saneamiento básico, 

especialmente para las comunidades más pobres y vulnerables (Medeiros et al., 

2020) y aunque el acceso a servicios de acueducto ha mejorado en los últimos años 

a nivel mundial, sigue existiendo una inequidad entre las zonas urbanas y rurales, 

debido principalmente a las condiciones de prestación de estos servicios (Fuller et 

al., 2016).  

Según el Plan Director de Agua y Saneamiento Básico de 2018, en Colombia, se 

tiene una cobertura del 97.8% en acueducto en la zona urbana. Para la zona rural 

se tiene una cobertura del 73,2%, la cual incluye soluciones alternativas de acceso 

a agua (acarreo desde pilas públicas o dispositivos móviles de almacenamiento, 

abasto directamente desde la fuente, dispositivos intradomiciliarios, entre otros). Se 

debe mencionar que la existencia de un acueducto o solución alternativa no 

garantiza el acceso a agua con calidad óptima para el consumo humano, ya que 

dentro de la cobertura de acueducto se consideran soluciones individuales en las 

que comúnmente no se realiza ningún tratamiento al agua para potabilizarla. 

(Departamento Nacional de Planeación - DNP, 2005). Al consultar la información de 

calidad del agua reportada ante la Superintendencia de Servicios Públicos 

Domiciliarios SSPD, de los datos de cobertura registrados, el 86% de la población 
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urbana cuenta con suministro de agua apta para el consumo humano (IRCA sin 

riesgo, Resolución 2115 de 2007), y tan solo el 42% (del 73,2% que tiene cobertura 

de acueducto) de la población rural del país cuenta con agua potable (Viceministerio 

de Agua y Saneamiento Básico, 2018). 

En el caso del Departamento de Antioquia, de acuerdo con el Departamento 

Administrativo de Planeación, se registra un 98,1% de viviendas urbanas con agua 

potable y tan solo un 27.7% de viviendas rurales con agua potable. (Departamento 

Nacional de Planeación, 2017). En la Figura 2 se muestran los porcentajes de agua 

potable en zonas rurales para las diferentes subregiones del departamento. 

 

Figura 2. Población rural con acceso a agua potable en el departamento de 

Antioquia. Adaptado de (Departamento Administrativo de Planeación, 2017) 

El panorama frente al déficit de cobertura de acueductos y suministro de agua 

potable en las zonas rurales del departamento de Antioquia puede atribuirse a 

diferentes factores, entre los que se resalta: 

• Difícil implementación de sistemas de tratamiento centralizados, debido a la 

dispersión de las poblaciones rurales (Souza & Sabogal, 2020). 

• La predilección de sistemas de potabilización convencionales de difícil 

implementación en las pequeñas comunidades (Castro, 2009). 

• Abandono de los sistemas de tratamiento por los altos costos de operación y 

mantenimiento (Castro, 2009). 
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Un punto de vista interesante y de cuidado, está asociado con las acciones 

referentes al suministro de agua potable en comunidades rurales, pues en estas 

zonas, deben centrarse en tecnologías simples y de bajo costo, adaptadas al 

contexto local (Medeiros et al., 2020), ya que los recursos financieros son limitados 

y la falta de energía eléctrica impide la implementación de plantas de potabilización 

convencionales (String et al., 2020). 

Los sistemas de potabilización convencionales combinan procesos de coagulación, 

floculación, sedimentación y filtración mediante conjuntos de estructuras, equipos y 

reactivos químicos que requieren altas inversiones económicas, grandes 

extensiones de terreno, personal técnico permanente para la operación y el 

mantenimiento y redes de distribución extensas. A pesar de que las tecnologías 

convencionales de potabilización han sido ampliamente estudiadas, la transferencia 

de estas hacia zonas rurales aun es bastante reducida (Naranjo, 2009). 

De otro lado, algunos autores han referenciado la filtración en múltiples etapas, 

como un proceso que permite una alternativa de tratamiento robusta para las 

fuentes de agua superficial de calidad variable en comunidades rurales, con bajos 

costos de operación y mantenimiento (Mushila et al., 2016). La coagulación-

floculación, basada en sales metálicas hidrolizantes ha mostrado numerosos 

resultados en la eliminación de partículas coloidales suspendidas, materia orgánica 

y turbiedad (Wu et al., 2013). Con el enfoque en poblaciones rurales y pequeñas 

comunidades, la implementación de pequeños sistemas de potabilización que 

involucren procesos de doble filtración que permitan integrar la floculación y 

sedimentación en una sola unidad, permitirá reducir las unidades de tratamiento, 

disminuir los costos de inversión y el área requerida, facilitar la operación y el 

mantenimiento de los sistemas, y garantizar agua de calidad para estas 

poblaciones. Estudios han demostrado que los métodos simples y relativamente 

económicos de potabilización de agua para pequeñas comunidades, pueden 

contribuir de manera positiva en la calidad del agua potable y reducir los riegos de 

enfermedades (Mwabi et al., 2015). 
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Estos pequeños sistemas de potabilización sostenibles y semi-centralizados son 

una opción viable para pequeñas comunidades en zonas rurales, porque presentan 

simplicidad operacional, escaso mantenimiento, buena integración medioambiental, 

bajos costos de construcción y consumo energético (Peter-varbanets et al., 2012), 

(Lu et al., 2019), (Schumann et al., 2020). Dichos sistemas influyen en el desarrollo 

de las comunidades, fomentando los procesos de participación comunitaria, 

aumentando los conocimientos técnicos de sus habitantes y creando apropiación 

de las tecnologías. Es importante resaltar que las tecnologías aplicadas solo son 

útiles si la comunidad se apropia de ellas y es capaz de operarlas, mantenerlas y 

sostenerlas a través del tiempo con un apoyo mínimo de instituciones externas 

(Morató et al., 2006). Los resultados exitosos en la implementación de sistemas de 

potabilización con alternativas sostenibles y descentralizadas, incluyen trabajos 

como los presentados por Fabiszewski et al., 2012, quienes adaptaron el proceso 

de filtración lento en arena a una alternativa en el punto de uso a pequeña escala 

(45 L/h), a través de un diseño simple con pocas inversiones de operación y 

mantenimiento, con reducciones hasta de 1,33 log para E. coli. En el caso de 

Medeiros, et al., 2020, se evaluó un filtro lento de arena con un filtro dinamico de 

grava como pretratamiento, para el tratamiento de 45 L/d, encontrando remociones 

del turbiedad superiores al 60% y una remoción de E.coli de hasta 1,78 log. Y el 

estudio realizado por Lugo et al., 2020, en el cual plantearon alternativas no 

convencionales para el tratamiento del agua, mediante el uso de coagulantes 

naturales y filtros de bioarena y carbón activado, con remociones de turbiedad del 

98,4% y del 76,9% de coliformes totales. 

El objetivo de este trabajó fue evaluar hidráulicamente y optimizar el funcionamiento 

de un sistema de potabilización a escala piloto compuesto por unidades de filtración 

gruesa ascendente y filtración rápida descendente, empleando diferentes cargas 

superficiales de filtración, evaluando la eficiencia en remoción de turbiedad en 

aguas sintéticas con diferentes características y utilizando diferentes coagulantes. 

Para estudiar a profundidad el sistema bajo las condiciones planteadas, se 

desarrolló un diseño experimental que permitió identificar efectos individuales y/o 
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de interacción de las características fisicoquímicas del agua de alimentación, el tipo 

de coagulante y la carga superficial de filtración sobre las características 

fisicoquímicas del caudal tratado. 

Con este trabajo se pretende hacer un aporte al planteamiento de alternativas de 

tratamiento basadas en evidencia científica que permitan mejorar la cobertura, 

cantidad, calidad y acceso a agua potable en zonas rurales y pequeñas 

comunidades, a través de un sistema eficiente, con facilidad de instalación, manejo 

y operación, que cumpla a su vez, con criterios de bajo costo (operación y 

mantenimiento) y con la normatividad vigente para la política pública de agua 

potable en Colombia (Ministerio de la Protección Social, 2007). 

1 Preguntas de investigación 

Las preguntas que se plantearon en esta investigación fueron: i) ¿Es viable la 

evaluación hidráulica y optimización de la operación de un sistema de tratamiento a 

escala piloto compuesto por procesos de filtración gruesa ascendente y filtración 

rápida descendente, que integre a su vez procesos de coagulación, floculación y 

sedimentación? ii) ¿Cuál es el efecto de las características fisicoquímicas del agua 

de alimentación del sistema, la carga superficial,  y el tipo de coagulante sobre las 

características fisicoquímicas del caudal tratado? iii) ¿Cuáles son las condiciones 

óptimas de operación del sistema de tratamiento? 

2 Objetivos 

2.1.1 Objetivo general  

Evaluar el funcionamiento de un sistema de tratamiento a escala piloto, compuesto 

por unidades de filtración gruesa ascendente y filtración rápida descendente, que 

integre procesos de coagulación, floculación y sedimentación en sus unidades. 

2.1.2 Objetivos específicos  
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• Determinar el tiempo de retención hidráulica y la distribución de flujos a través 

de una prueba de trazadores, para establecer el comportamiento hidráulico 

del sistema de tratamiento diseñado 

• Establecer el tipo de coagulante y la dosis optima a evaluar en el sistema de 

tratamiento, mediante un ensayo de jarras 

• Analizar el efecto individual de las características fisicoquímicas del agua de 

alimentación, el tipo de coagulante y la carga superficial, y la interacción de 

los mismos sobre las características fisicoquímicas del caudal tratado, a 

través de un diseño factorial y su respectivo análisis 

• Identificar las condiciones óptimas de operación del sistema de tratamiento 

a escala piloto 

3 MARCO CONCEPTUAL 

3.1 Generalidades de la calidad del agua  

El agua, considerada como una sustancia químicamente pura, solamente existe a 

nivel de laboratorio. En la naturaleza, la composición original del agua se ve alterada 

debido a fenómenos naturales como la escorrentía superficial y subterránea y la 

erosión de suelos, los cuales generan arrastre de diferentes tipos de materiales y 

su posterior incorporación al fluido; la influencia de elementos o sustancias 

derivadas de las actividades humanas como la agricultura, la minería, las industrias 

y los vertimientos de aguas residuales y residuos sólidos, dan origen a cambios 

significativos en las características del agua (Alley, 2007). 

Gracias a su naturaleza polar, su capacidad de formar enlaces o puentes de 

hidrogeno, su condición de solvente universal, entre otras propiedades importantes, 

el agua es un medio esencial de vida que juega un papel crucial en la dinámica 

ambiental y en los usos domésticos e industriales. Evaluar la calidad del agua en 

términos de parámetros físicos, químicos y microbiológicos, permite verificar si la 

calidad del recurso cumple con las condiciones para los usos requeridos (Sierra, 

2011). La calidad del recurso puede analizarse de acuerdo a su estado, haciendo 
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en este caso distinción entre agua cruda, agua tratada (potable) y agua residual, 

esta última no será objeto de estudio en este trabajo. 

El termino agua cruda hace referencia a aquella que se encuentra en el ambiente y 

que no ha recibido ningún tratamiento ni modificación en su estado natural 

(Ministerio de la Protección Social, 2007). Entre las principales fuentes de agua con 

potencial de utilización para el consumo humano en los países en desarrollo, se 

incluyen las fuentes superficiales (quebradas, ríos, embalses y lagos), las aguas 

subterráneas y las aguas lluvias (Castro, 2009). Dado que está investigación se 

enfoca en alternativas de potabilización para fuentes superficiales, en adelante solo 

se considerarán los aspectos concernientes a esta fuente.  

Se entiende por agua tratada aquella a la cual se le han cambiado sus 

características físicas, químicas y microbiológicas con el propósito de darle algún 

uso específico, como el consumo humano. La calidad requerida del agua para 

consumo humano depende de la regulación de cada país. En el caso de Colombia, 

actualmente las normas vigentes para la calidad de agua para consumo humano 

están reguladas por la Resolución 2115 de 2007 emitida por el Ministerio de 

Protección Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, “por 

medio de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del 

sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”. 

La evaluación de calidad del agua está relacionada con la necesidad de verificar si 

el recurso cumple con las condiciones para los usos requeridos, con la 

determinación de las tendencias de la calidad del ambiente acuático y las 

afectaciones que este sufre por el vertimiento de contaminantes, el diagnostico de 

los procesos de tratamiento y el cumplimiento de la normatividad. Existen diversas 

maneras de agrupar las impurezas o contaminantes en las fuentes de agua, por 

ejemplo, por diferentes rangos de concentraciones, por rangos de solubilidad de los 

materiales o por tipo de material, como compuestos inorgánicos y orgánicos (Nalco 

Water, 2018). De acuerdo a esta clasificación, existen gran cantidad de 
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contaminantes y la forma más simple de abordarlos es a partir de su unificación en 

parámetros de tipo físico, químico y microbiológico.  

De acuerdo al alcance de este proyecto, se especifican las principales 

características del agua para consumo humano. En la Tabla 1 se presenta un 

resumen de los principales parámetros propuestos para evaluar la calidad del agua, 

y los valores máximos aceptables establecidos por la legislación vigente de agua 

para consumo humano. 

Tabla 1. Principales parámetros propuestos para evaluar la calidad del agua para 
consumo humano 

Parámetro Tipo Descripción 

Valor máximo 
aceptable- 

Resolución 2115 de 
2007 

Coliformes 
Totales 

Microbiológico 

Prueba inicial para detectar la 
posible presencia de contaminación 
fecal en el agua suministrada, así 
como para evaluar la efectividad del 
tratamiento del agua y la integridad 
del sistema de distribución. 

Ausencia- 0 
UFC/100 cm3 

E. coli Microbiológico 

Indicador especifico que el cuerpo 
de agua está contaminado con 
materia orgánica de origen fecal, ya 
sea por humanos o animales. 

Ausencia- 0 
UFC/100 cm3 

Color 
Aparente 

Físico 

El color en el agua resulta de la 
presencia de diferentes sustancias 
orgánicas e inorgánicas, como iones 
metálicos, humus, restos vegetales, 
etc; incluye materia en suspensión. 
Ocasionalmente, las floraciones 
excesivas de algas o el crecimiento 
de microorganismos acuáticos 
también pueden impartir color. 

15 UPC 

Turbiedad Físico 

La presencia de material 
suspendido como arcilla, limo, 
material orgánico finamente 
dividido, plancton y otro material en 
partículas en el agua se conoce 
como turbiedad. La arcilla u otras 
partículas inertes suspendidas en sí 
mismas pueden no afectar 

2 UNT 
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Parámetro Tipo Descripción 

Valor máximo 
aceptable- 

Resolución 2115 de 
2007 

negativamente a la salud, pero el 
agua que contiene tales partículas 
puede requerir tratamiento para que 
sea adecuada para la desinfección. 
En general, la turbidez reduce la 
eficiencia de desinfección al 
consumir el desinfectante y proteger 
los microorganismos. 

pH Físico 

Expresa la magnitud de acidez o 
alcalinidad. Es una forma de 
expresar la concentración de los 
iones hidrogeno. Es importante en la 
coagulación química, la 
desinfección, el ablandamiento de 
aguas y el control de la corrosión. 

6,5- 9,0 Unidades de 
pH 

Conductividad 
eléctrica 

Físico 

Es un indicativo de las sales 
disueltas en el agua y mide la 
cantidad de iones especialmente de 
Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos, 
cloruros y sulfatos. Es una medida 
indirecta de los sólidos disueltos. 

1000 
microsiemens/cm 

Alcalinidad Químico 

Medida de los efectos de la 
combinación de sustancias 
asociadas a los carbonatos y 
bicarbonatos. Debido a las 
variaciones que producen en el pH 
se generan reacciones secundarias 
rompiendo el ciclo ecológico en un 
cuerpo de agua. Se expresa como la 
concentración de carbonato de 
calcio. 

200 mg/L CaCO3 

Hierro total Químico 

Aguas con altos contenidos de este 
metal, al entrar en contacto con el 
aire, se puede precipitar, originando 
sólidos sedimentables, y coloración 
de las aguas. 

0,3 mg/L Fe 

Aluminio Químico 

El sulfato de aluminio se usa en la 
potabilización del agua como 
floculante. Valores mayores de 1,5 
mg/L constituye un tóxico peligroso 
en los ambientes marinos.  

0,2 mg/L Al3+ 
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Adaptada de: (Mackenzie, 2020), (Sierra, 2011), (Ministerio de la Protección Social, 
2007) 

3.2 Desafíos en el diseño de plantas de potabilización  

El diseño de sistemas de potabilización de agua y su continuo desarrollo desde 

principios del siglo XX, ha estado marcado por la búsqueda de técnicas que 

permitan asegurar la eliminación o inactivación de organismos patógenos en los 

suministros de agua potable. Desde esta época, la filtración con pretratamiento 

adecuado y la cloración han sido aplicadas con resultados satisfactorios (Alley, 

2007). 

El principal desafío para los profesionales en el tratamiento del agua, desde los años 

sesenta, fue la implementación de sistemas simples y eficientes al costo total más 

bajo posible, garantizando rentabilidad económica. En los años ochenta surgió una 

nueva preocupación sobre el agua potable: los riesgos potenciales para la salud a 

largo plazo generados por pequeñas cantidades de compuestos orgánicos 

presentes en el agua, incluidos los subproductos de desinfección, trihalometanos, 

productos químicos orgánicos sintéticos y productos químicos orgánicos volátiles; y 

en la década de los noventa, la preocupación se centró en la contaminación 

microbiológica (The American Water Works Association, 2011). En respuesta a 

estas preocupaciones, los ingenieros del campo de tratamiento del agua 

consideraron nuevas tecnologías y procesos como la coagulación, la adsorción con 

carbón activado, el tratamiento con membranas, además de la protección de fuentes 

hídricas y la optimización de los sistemas de tratamiento. 

Actualmente se enfrentan muchos desafíos, nuevos y pasados, impulsados por la 

selección de los procesos de tratamiento y el constante desarrollo de las plantas de 

tratamiento. Algunos de los desafíos más importantes son: (The American Society 

of Civil Engineers, 2012) 

• Recurso hídrico limitado: el aumento en la demanda de los recursos hídricos 

ha obligado a tener un mayor enfoque en la selección de procesos de 
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tratamiento más eficientes, reúso del agua, empleo de fuentes de menor 

calidad y recuperación de acuíferos. 

• Sistemas de tratamiento sostenibles: es necesario optimizar la infraestructura 

y los materiales existentes, reducir las huellas ambientales de las 

instalaciones, minimizar el uso de productos químicos, incorporar fuentes 

alternativas de energía y desarrollar planes para gestionar económicamente 

los residuos de manera ambientalmente racional. 

• Cambio climático: las preocupaciones sobre el cambio climático están 

estrechamente relacionadas con los desafíos de los recursos hídricos 

limitados y la necesidad de diseñar plantas sostenibles.  

• Nuevas tecnologías: el estado del arte del diseño de sistemas de 

potabilización de agua cambia continuamente a medida que surgen nuevas 

tecnologías, ofreciendo nuevos procesos unitarios para el tratamiento del 

agua o haciendo que los procesos utilizados actualmente sean más 

eficientes o económicos.  

• Equipos multidisciplinarios: la complejidad de los proyectos y de la legislación 

de agua potable requiere un enfoque mucho más multidisciplinar.  Se 

requieren ingenieros sanitarios y civiles, ingenieros de proceso, ingenieros 

electrónicos, especialistas en operaciones de planta, especialistas en salud, 

científicos ambientales, especialistas en permisos ambientales y 

trabajadores sociales. Las decisiones importantes de diseño hoy en día ya 

no son tomadas unilateralmente por el equipo del proyecto. Es necesario 

llegar a un consenso después de la participación de los miembros del equipo 

de diseño y de personas ajenas al equipo, incluidos propietarios, operadores, 

autoridades ambientales y el público en general. 

3.3 Operaciones y procesos aplicados en la potabilización convencional  

La potabilización del agua, independiente de su origen, responde a la necesidad de 

ajustar sus características físicas, químicas y biológicas a unos valores o intervalos 

establecidos por la legislación nacional, para que sea un agua apta para el consumo 

humano (Lin et al., 2015). La selección de los procesos unitarios apropiados y la 
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integración de estos en una planta de tratamiento de agua implica la consideración 

de factores como: la calidad del agua de origen, el cumplimiento normativo, la 

fiabilidad y flexibilidad del proceso, la construcción inicial y los costos anuales de 

operación y mantenimiento e impactos ambientales. 

 

Una de las principales consideraciones para seleccionar las fuentes de 

abastecimiento es la provisión de una cantidad adecuada para satisfacer las 

demandas del sistema en una amplia gama de condiciones. Otros factores que 

deben considerarse son el costo para extraer y transportar el agua hasta el punto 

de uso y las características de calidad del agua que afectan las necesidades de 

tratamiento (The American Society of Civil Engineers, 2012). La complejidad de 

estos problemas varía según la ubicación. En algunos lugares, se encuentran 

disponibles suministros adecuados de agua de alta calidad en una proximidad 

razonable al área a ser servida, mientras que otros involucran vastos sistemas de 

transporte.  

 

El diseño de un sistema de potabilización parte del tipo de partículas que se 

requieren remover de la fuente de abastecimiento, las cuales, según su tamaño 

pueden clasificarse en: disueltas, coloidales y suspendidas, como se presenta en la 

Figura 3. Cada una de estas clasificaciones aporta diferentes características 

fisicoquímicas al agua, cuya determinación completa es de vital importancia para 

escoger el tipo de tratamiento que se debe aplicar (Naranjo, 2009). 
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Figura 3. Tipos de partículas presentes en el agua según su tamaño. Tomada de 

(Naranjo, 2009) 

El sistema de tratamiento convencional o de ciclo completo es una de las 

alternativas con amplia aplicación en Colombia, donde la mayoría de las fuentes de 

abastecimiento para consumo humano corresponden a fuentes superficiales, en las 

cuales predominan las partículas suspendidas y las partículas coloidales; el 

tratamiento convencional incluye el proceso de coagulación, las operaciones de 

floculación, sedimentación y filtración y el proceso de desinfección, realizado 

generalmente con compuestos de cloro; este último proceso no se abordará en este 

trabajo. 

 

3.3.1 Coagulación 

Las partículas coloidales y suspendidas presentes en el agua superficial se 

encuentran normalmente en una condición estable caracterizada por fuerzas de 

repulsión que provienen de las cargas presentes en la superficie de las partículas; 

esta carga hace que las partículas permanezcan en suspensión sin formar 

agregados durante largos periodos, lo que implica que no puedan ser removidas por 
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sedimentación en un tiempo razonable. El mecanismo principal que controla la 

estabilidad es la repulsión electrostática (Mackenzie, 2020). 

 

La coagulación puede describirse de manera general, como un proceso químico en 

el que participan productos químicos coagulantes para formar agregados de 

partículas (flóculos) para su posterior eliminación mediante procesos de 

sedimentación, flotación y/o filtración. El propósito de la coagulación es 

desestabilizar las partículas y permitir que se adhieran a otras, para que puedan ser 

eliminadas en procesos posteriores (Skaf et al., 2021). Es un componente esencial 

de los sistemas convencionales de tratamiento de agua en los que se combinan los 

procesos de coagulación, clarificación, filtración y desinfección para tratar el agua y 

remover e inactivar contaminantes microbiológicos como virus, bacterias, quistes y 

ooquistes de protozoos patógenos.  

 

Los coagulantes más utilizados en el tratamiento del agua son las sales de sulfato 

o cloruro que contienen los iones metálicos Al3+ o Fe3+. En soluciones acuosas, esos 

iones altamente positivos facilitan la desestabilización de las partículas. También 

pueden usarse polímeros o polielectrolitos, los cuales son una variedad de 

compuestos sintéticos y naturales. Hay cuatro principales mecanismos que 

permiten la desestabilización de las suspensiones de agua: (Mackenzie, 2020) 

- Compresión de la doble capa eléctrica: las partículas cargadas 

negativamente acumulan contraiones positivos cerca de la superficie, 

formando una doble capa.  La capa adsorbida de cationes (la cual se conoce 

como capa de Helmholtz) está unida a la superficie de la partícula por fuerzas 

electroestáticas y de adsorción; luego se forma una capa difusa suelta más 

allá de la capa de Helmholtz. La doble capa (Helmholtz más difusa) tiene una 

carga negativa sobre la solución. Si se comprime la doble capa eléctrica, las 

fuerzas de repulsión se reducen y las partículas formarán agregados como 

resultado del movimiento browniano y permanecerán unidas debido a las 

fuerzas de atracción de Van der Waals. 
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- Adsorción y neutralización de carga: Las sales de metales prehidrolizados y 

los polímeros catiónicos tienen una carga positiva. Los complejos 

hidroxilados pueden ser adsorbidos por los coloides, lo que provoca la 

desestabilización de las partículas mediante la neutralización de cargas. 

- Adsorción y puente entre partículas: La desestabilización por formación de 

puentes se produce cuando los segmentos de un polímero de alto peso 

molecular se adsorben en más de una partícula, uniendo así las partículas. 

Esta unión o puente permite formar una partícula más grande que se 

sedimenta más rápidamente.  

- Barrido: cuando la dosis excede la saturación para el hidróxido metálico, las 

sales de aluminio y de hierro forman precipitados insolubles que atrapan la 

materia particulada.  

 

El proceso de coagulación depende de factores como las características físicas y 

químicas del agua, la dosis optima de coagulante, el pH óptimo de coagulación y la 

intensidad y tiempo de mezcla (Castro, 2009). Las reacciones de coagulación 

ocurren rápidamente, probablemente tomando menos de un segundo para la 

neutralización de carga, pero más tiempo para otros mecanismos. La eficacia de la 

mezcla del coagulante con el agua es un aspecto fundamental en la coagulación; la 

mezcla rápida es una mezcla de alta intensidad que permite dispersar el coagulante 

e iniciar el proceso de agregación de partículas. Los productos químicos 

coagulantes se pueden mezclar usando mezcladores mecánicos, mezcladores 

hidráulicos, mezcla de aire o mezcladores en línea (The American Society of Civil 

Engineers, 2012). 

 

3.3.2 Floculación 

La floculación es el proceso de mezcla de baja intensidad que se utiliza para 

aumentar la velocidad de aglomeración de pequeñas partículas y coloides para 

formar flóculos que pueden eliminarse mediante un proceso de separación 

posterior. El tamaño, la densidad y la fuerza de los flóculos dependen de los tipos y 
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dosis de los coagulantes utilizados y de las condiciones como la intensidad de la 

mezcla y la duración del proceso de floculación (The Water Environment Federation, 

2017). Varios mecanismos pueden causar movimiento relativo y colisiones entre 

partículas en una suspensión desestabilizada: (The American Water Works 

Association, 2011) 

- Movimiento Browniano: Las pequeñas partículas suspendidas en un fluido se 

mueven de forma aleatoria debido a continuas colisiones con las moléculas 

de agua circundantes. El proceso se llama difusión browniana y la interacción 

de partículas que provoca es la floculación browniana o pericinética. 

- Gradientes de velocidad en flujo laminar: Cuando las partículas están 

suspendidas en un campo de flujo laminar, una partícula ubicada en un punto 

con alta velocidad de fluido tiende a moverse más rápido que una en un punto 

con baja velocidad. Si las partículas están lo suficientemente cerca, sus 

diferentes velocidades eventualmente harán que entren en contacto. Este 

proceso se llama floculación ortocinética. 

-  Sedimentación diferencial: La floculación por sedimentación diferencial 

ocurre cuando las partículas tienen velocidades de sedimentación desiguales 

y su alineación en la dirección vertical las hace tender a chocar cuando una 

sobrepasa a la otra. La fuerza impulsora de este mecanismo es la gravedad. 

-  Transporte turbulento: En el flujo turbulento, el movimiento fluctuante del 

fluido forma remolinos que varían en tamaño. Estos gradientes de velocidad 

provocan el movimiento relativo de las partículas arrastradas y este 

movimiento relativo, como en el flujo laminar, provoca la floculación. 

 

La formación de flóculos de tamaño óptimo generalmente requiere una mezcla 

suave en el rango de gradiente de energía de 20 a 70 s −1 durante un período total 

de aproximadamente 10 a 30 min, dependiendo de la calidad del agua, las 

características del flóculo y la naturaleza de la sedimentación y filtración aguas 

abajo. La floculación se puede lograr mediante métodos hidráulicos o dispositivos 

mecánicos (Alley, 2007). 
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3.3.3 Sedimentación 

Luego de garantizar un tamaño adecuado de las partículas en los procesos de 

coagulación y floculación para que se sedimenten en un período de tiempo 

razonable, el medio más común para eliminarlos del agua es mediante la 

sedimentación gravitacional. También se pueden emplear otros medios, como la 

filtración directa o la flotación(Mackenzie, 2020). La sedimentación y la filtración son 

consideradas etapas complementarias; la sedimentación permite remover solidos 

densos, mientras que la filtración promueve la separación de partículas que tienen 

una densidad cercana a la del agua o que han sido resuspendidas y por ende no 

han sido removidas en el proceso anterior (Castro, 2009). 

 

La sedimentación se puede llevar a cabo a través de diferentes mecanismos, los 

cuales dependen de las características de las partículas y de su concentración: 

(Nalco Water, 2018) 

- Sedimentación de partículas discretas: Las partículas se depositan 

discretamente a una velocidad de sedimentación constante; no cambian de 

forma, tamaño o densidad durante la sedimentación; cuando la 

concentración de partículas es muy pequeña, cada partícula se asienta 

discretamente, como si estuviera sola, sin obstáculos por la presencia de 

otras partículas y como ejemplo se tienen las arenas. De manera general, se 

presenta en los desarenadores antes de la coagulación y en la sedimentación 

de arenas durante la limpieza de filtros rápidos de arena. 

- Sedimentación de partículas floculentas: Las partículas floculentas se forman 

por aglomeración de partículas desestabilizadas en la etapa de coagulación, 

su forma, tamaño y densidad cambian durante la sedimentación. Este tipo de 

sedimentación se presenta en la clarificación de aguas, como etapa 

intermedia entre la floculación y la filtración rápida. 

- Sedimentación por caída libre e interferida: Cuando existe una baja 

concentración de partículas en el agua, la sedimentación se lleva a cabo sin 

la interacción entre dichas partículas y entre ellas y el fluido. A esta 
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sedimentación se le denomina sedimentación en caída libre. Cuando hay 

suspensiones de concentración intermedia de material floculento, se 

presentan choques y ocurre un asentamiento interferido debido a la cercanía 

entre partículas. Este tipo de sedimentación se presenta en los espesadores 

de lodos (Wills et al., 2010). 

 

En el proceso de sedimentación influyen factores como la calidad del agua, las 

condiciones hidráulicas del sedimentador y factores externos como los procesos 

previos de coagulación y floculación. Los sedimentadores pueden ser de tipo 

estático (de flujo horizontal o vertical), dinámicos o laminares (sedimentación de alta 

tasa) (Nalco Water, 2018). 

 

 

3.3.4 Filtración  

La filtración de medios granulares, como se aplica al tratamiento de agua, es el paso 

de agua a través de un medio granular poroso para eliminar los sólidos suspendidos. 

Para las aguas superficiales, la filtración junto con la desinfección proporciona una 

barrera múltiple contra la transmisión de enfermedades transmitidas por el agua. La 

filtración puede ayudar significativamente al reducir la carga en el proceso de 

desinfección, aumentar la eficiencia de la desinfección y ayudar a eliminar los 

precursores para la formación de subproductos de desinfección (Shun Dar Lin, 

2014). 

 

Los diversos tipos de filtros utilizados para la eliminación de partículas en la filtración 

de agua potable se pueden clasificar por varios factores, que incluyen el mecanismo 

general dominante para la eliminación de partículas, el medio de filtración y la tasa 

de carga hidráulica (Mackenzie, 2020). De manera general, se considera que la 

filtración es el resultado de mecanismos de transporte y adherencia; las partículas 

a remover son trasportadas desde la suspensión hasta la superficie de los granos 

del medio filtrante y permanecen adheridas mientras resistan la acción de las 
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fuerzas de cizallamiento a causa de las condiciones hidrodinámicas del 

escurrimiento. En el proceso de filtración se pueden presentar uno o varios 

mecanismos; dentro de los mecanismos de transporte se destacan: (CEPIS, 2006) 

- Cernido: Cuando la partícula es de tamaño mayor que los poros del lecho 

filtrante, puede quedar retenida en los intersticios; este mecanismo actúa solo 

en las capas más superficiales del lecho. 

- Sedimentación: Se presenta con material suspendido relativamente grande 

y denso, cuya velocidad de sedimentación sea alta y en zonas del lecho 

donde la carga hidráulica sea baja.  

- Impacto inercial: Las partículas se mueven a lo largo de líneas de corriente; 

las partículas suspendidas con cantidad de movimiento suficiente para 

mantener su trayectoria, colisionan con los gránulos del lecho filtrante. 

- Difusión: Se presenta por acción del movimiento Browniano. 

 

Las partículas se pueden adherir directamente a los granos o a partículas 

previamente retenidas; la adherencia se atribuye a la interacción entre las fuerzas 

eléctricas y las de Van der Walls, y al enlace químico entre las partículas y la 

superficie de los granos de un material intermediario.  

 

Otra clasificación útil de los procesos de filtración se basa en el material físico 

utilizado para la eliminación de partículas. Los filtros de lecho granular o medios 

están compuestos de profundidades específicas de uno o más tipos y tamaños de 

medios granulares; los filtros de arena rápida, de medios duales y de arena lenta 

son algunos ejemplos. Por el contrario, los filtros de membrana para la eliminación 

de partículas se fabrican a partir de una fina capa de material con poros que 

permiten el paso del agua mientras filtra las partículas. Una característica importante 

de diseño y operación de los procesos de filtración de partículas es la carga 

superficial, definida como la tasa de flujo Q a través del filtro dividida por el área de 

la superficie del filtro A , o Q / A ; los filtros de velocidad rápida operan a cargas 

superficiales mucho más altas que los filtros de arena lentos; La carga superficial 

tiene un impacto significativo en el costo de capital del tratamiento porque el área 
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de superficie de filtración requerida para producir un flujo deseado disminuye a 

medida que aumenta la carga superficial de diseño (Mackenzie, 2020). 

 

El funcionamiento eficaz de un sistema de filtración de medios granulares de alta 

velocidad requiere un tratamiento previo de la fuente de agua. La naturaleza, así 

como la cantidad, del material suspendido en el agua pretratada es fundamental 

para el rendimiento del filtro. La filtración convencional requiere como 

pretratamientos la coagulación, floculación y sedimentación (The American Society 

of Civil Engineers, 2012). 

 

Se han presentado avances significativos en el desarrollo de las tecnologías de 

filtración rápida de aguas químicamente coaguladas, sin embargo, debido a las 

características de pequeñas comunidades o zonas rurales que presentan 

limitaciones de infraestructura y capacidad institucional, ha sido necesario 

desarrollar nuevas modalidades o variaciones a este tipo de tecnología, por ejemplo 

la utilización de filtración gruesa ascendente en combinación con técnicas 

simplificadas de dosificación de coagulantes como pretratamiento, lo que permite 

reducir las cantidades necesarias de coagulantes químicos y simplificar los 

procedimientos de tratamiento convencionales (Galvis et al., 1999). 

 

Los filtros gruesos de flujo ascendente consisten en un compartimiento donde se 

ubica un lecho filtrante de grava, el cual disminuye de tamaño con la dirección del 

flujo y un sistema de drenaje ubicado en el fondo de la estructura. Este tipo de filtros 

pueden configurarse en capas, cuando los lechos de grava son instalados en una 

misma estructura o en serie, cuando se instalan en dos o tres unidades de filtración, 

cada una con un tamaño predominante de grava. La filtración gruesa ascendente 

tiene la ventaja de favorecer la acumulación de sólidos en el fondo del filtro, donde 

se localiza el sistema de drenaje, facilitando el lavado hidráulico o de fondo. 

Además, la dirección vertical del flujo reduce interferencias generadas por 

temperatura o diferencias de densidad de fluido, lo cual mejora el comportamiento 

hidráulico de la unidad (evitando zonas muertas) (Galvis et al., 1999). 



 
 

27 
 

 

3.4 Análisis de flujos y factores que determinan los periodos de retención 

hidráulica  

En las unidades de tratamiento de un sistema de potabilización, desde el punto de 

vista hidráulico, el flujo puede ser de tipo intermitente, en el cual se llena la unidad 

y se deja el líquido un tiempo determinado mientras se produce el proceso 

correspondiente, o de tipo continuo; este último es el flujo habitual en los sistemas 

de tratamiento. En el flujo continuo se pueden presentar reactores de flujo pistón, 

en el que todas las partículas del fluido que entran a la unidad permanecen en ella 

el mismo tiempo y no hay ningún tipo de mezcla entre el fluido que ingresa y el que 

está en la unidad; y se tienen reactores de flujo mezclado en el que todo el elemento 

que ingresa se dispersa inmediatamente dentro de él, presentándose la misma 

concentración de una sustancia en todo el reactor. En la práctica es muy difícil lograr 

estos tipos de flujo ideal, se presenta un intermedio entre los dos flujos anteriores, 

en el cual, la distribución del tiempo de residencia es una combinación de la 

distribución predicha teóricamente para los sistemas de flujo pistón y flujo mezclado 

(CEPIS, 2006). 

Para el diseño de las unidades de los sistemas de potabilización se emplea un 

parámetro denominado tiempo de retención, el cual se define como el tiempo que 

tardaría una partícula de fluido en entrar y salir de la unidad, en el caso de que todas 

las partículas evolucionaran de la misma forma, presentándose un flujo ideal. Dadas 

las condiciones hidráulicas del fluido como son la presencia de zonas muertas, 

cortocircuitos hidráulicos, recirculaciones, entre otras, en la práctica el 

comportamiento real de los procesos puede alejarse del flujo ideal, y por tanto, el 

tiempo de retención varía de una porción de fluido a otra bajo un flujo no ideal, 

siendo necesario estudiar la distribución de los tiempos de retención para 

determinar las características hidráulicas predominantes en el sistema y conocer la 

eficiencia hidráulica del proceso (Wills et al., 2010). 
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Para determinar el funcionamiento hidráulico de una unidad, se aplican el método 

experimental estimulo-respuesta, que consiste en inyectar sustancias trazadoras a 

la entrada del sistema (estimulo) mientras, simultáneamente se comienza a registrar 

su concentración a la salida (respuesta). Esta aplicación se puede realizar de forma 

continua (escalón) o instantáneamente (impulso), en un intervalo de tiempo, siendo 

está ultima la más utilizada. Las sustancias trazadoras más utilizadas son los 

colorantes (rodamina o fluoresceína), los iones (cloruros de sodio o potasio, 

fluoruros o nitratos de sodio), radioisótopos, ácido clorhídrico y otras sustancias 

químicas como alizarim o naptol. Estas sustancias trazadoras no pueden reaccionar 

con la masa liquida ni deben sedimentarse ni absorberse sobre el material 

suspendido presente en las unidades, deben ser químicamente inertes y además 

su cuantificación debe realizarse de manera precisa (CEPIS, 2006). 

Para la representación del flujo en las unidades de tratamiento, se utilizan modelos 

matemáticos como el presentado por Wolf y Resnick (1963), donde se supone que 

el sistema real puede ser estudiado como una combinación de distintas regiones o 

reactores en cada uno de los cuales puede haber flujo pistón, mezcla completa, 

zonas muestras, cortocircuitos, entre otros (Naranjo, 2009). 

 

4 ASPECTOS METODOLÓGICOS  

4.1 Sistema de potabilización a escala piloto 

Para alcanzar los objetivos de esta investigación se diseñó un sistema de 

potabilización a escala piloto, donde el flujo de agua se garantizó mediante un 

sistema de bombeo. Las unidades se construyeron en poliéster reforzado con fibra 

de vidrio (PRFV) y el sistema fue ensamblado y operado en el laboratorio de 

investigación del grupo GIGA de la Universidad de Antioquia. En las ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. y Figura 5 se presenta un esquema y una 

fotografía del sistema de potabilización. 
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Figura 4. Esquema del sistema de potabilización a escala de laboratorio. (Fuente: 
elaboración propia) 

 

 Figura 5. Sistema de potabilización a escala de laboratorio. 

4.2 Métodos analíticos estandarizados 

Todos los análisis fisicoquímicos y microbiológicos desarrollados en esta 

investigación siguieron los Métodos Estándar para el análisis de aguas y aguas 

residuales, 23ª edición (2017) de la American Public Health Association (APHA), 
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American Water Works Association (AWWA) y Water Environment Federation 

(WEF). 

 

4.3 Agua sintética de alimentación  

En el desarrollo de la investigación se utilizaron dos tipos de aguas sintéticas, 

preparadas a partir del agua suministrada por el acueducto del municipio de 

Medellín adicionando caolín y ácidos húmicos. El agua denominada Tipo I fue 

preparada para producir una turbiedad inicial cercana a 10 UNT (unidades 

nefelométricas de turbiedad) y un color aparente de 20 UPC (unidades platino 

cobalto); el agua Tipo II alcanzó una turbiedad inicial esperada de 20 UNT y color 

aparente de 30 UPC. 

Las características de ambos tipos de agua, se definieron a partir del análisis de los 

datos de calidad del agua cruda de 315 fuentes superficiales de abastecimiento 

(incluidas muestras de ríos y quebradas, ubicadas en el Departamento de 

Antioquia), recolectados entre los años 2013 a 2018 por el Programa Integral Red 

Agua- PIRAGUA de CORANTIOQUIA. El valor de 10 UNT corresponde al percentil 

90, mientras que el valor de 20 UNT al percentil 95. En este mismo sentido, un color 

de 20 UPC corresponde al percentil 70 y un valor de 30 UPC al percentil 85. En el 

ensayo de evaluación de microorganismos, los valores iniciales se seleccionaron en 

un intervalo entre los percentiles 70 y 90; 1553 x 10 NMP/100 ml de coliformes 

totales, y 24 x 101 NMP/100 ml de E. coli. 

Para la preparación de las aguas Tipo I y II, se realizó una curva de calibración para 

determinar la correlación entre el caolín agregado al agua (mg/L) y la turbiedad. La 

Figura 6 presenta dicha curva de calibración con su respectivo análisis de regresión 

lineal. Con respecto al color aparente, se determinó que era necesario agregar 2,69 

mg/l de ácidos húmicos para el agua Tipo I (20 UPC) y 4,04 mg/l de ácidos húmicos 

para el agua Tipo II (30 UPC). 
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Figura 6. Curva de calibración para la turbiedad. 

4.4 Ensayos de jarras 

En el estudio se emplearon dos coagulantes ampliamente utilizados en la 

potabilización de aguas: Policloruro de aluminio (PAC) y Sulfato férrico, ambos en 

forma líquida y producidos por la empresa Sulfoquímica S.A. Se realizaron los 

ensayos con un equipo de jarras marca Phipps and Bird, el cual se observa en la 

Figura 7. La mezcla rápida se realizó a 250 rpm (G: 233 s-1), durante un minuto y la 

mezcla lenta a 40 rpm (G: 21 s-1), durante 15 min; se empleó un tiempo de 

sedimentación de 15 min. (Wills et al., 2010) 
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Figura 7 .Equipo para ensayo de jarras 

Para la determinación de la dosis óptima de coagulante, se realizaron ensayos de 

jarras, utilizando soluciones con una concentración de 0,1% (peso/volumen) de Al+3 

ó Fe+3, preparadas a partir de las fichas técnicas de los productos, suministradas 

por el fabricante (Anexo 1). Adicionalmente, se utilizaron jarras de 2 L y se evaluaron 

dosis de coagulantes entre 0,5 y 3,2 mg/L de Al+3 o Fe+3.  

 

4.5 Evaluación hidráulica del sistema 

Se realizó un estudio hidráulico del Filtro Grueso Ascendente en Capas -FGAC- y 

del Filtro Rápido de Arena -FRA-, con el fin de determinar el tiempo de retención 

hidráulico real y las características de flujo. En estas pruebas se utilizó como 

sustancia trazadora el cloruro de sodio (NaCl) con una pureza del 99,7%. 

Se llevaron a cabo ensayos para las tasas de filtración de operación de cada unidad; 

se aplicó el trazador en el punto de inyección del coagulante de forma instantánea, 

a través de un impulso, en cada unidad de forma independiente; la determinación 

de la concentración de NaCl en la salida del FGAC y del FRA se realizó mediante 

mediciones de conductividad eléctrica y la correlación con la respectiva curva de 
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calibración. Las características más importantes relacionadas con la aplicación del 

trazador en los cuatro ensayos se resumen en la Tabla 2. 

Tabla 2. Condiciones para la realización de los ensayos de trazadores. 

Característica Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 

Unidad FGAC FGAC FRA FRA 

Volumen útil (m3) 0,048 0,048 0,006 0,006 

Caudal (m3/d) 0,50 1,00 0,50 1,00 

Tasa de filtración (m3/m2. d) 7,1 14,1 63,66 127,32 

TRH teórico (min) 136,90 68,50 18,38 9,19 

1/30 x TRH (min) 4,56 2,28 0,61 0,31 

Concentración NaCl esperada (mg/l) 200 200 500 500 

Masa de NaCl adicionada (g) 9,60 9,60 3,01 3,01 

Concentración de la solución de NaCl 

(g/l) 
50,00 50,00 250,00 250,00 

Tiempo de dosificación (min) 4,80 2,33 0,40 0,40 

Tiempo total del ensayo (HH:MM: SS) 6:55:00 3:28:00 1:42:00 0:50:34 

TRH: Tiempo de retención hidráulico. Fuente: elaboración propia. 

Para el análisis de flujos se aplicó el método de Wolf-Resnick, se calculó el Índice 

de Morril y se analizó la tendencia de la curva de concentración del trazador. 

(Canepa de Vargas, 2004)  

4.6 Diseño experimental 

a) Tasa de Filtración o Carga Superficial del FRA (64,00 y 127,00 m3/m2-d), que 

responden a los límites de rangos de la tasa de filtración rápida del sistema; de 

acuerdo con el volumen y el área superficial del FRA, la carga superficial de 64,00 

m3/m2-d corresponde a un caudal de 0,5 m3/d, mientras que la carga superficial de 

127,00 m3/m2-d corresponde a un caudal de 1,0 m3/d; b) Tipo de Agua a tratar (Tipo 

I y Tipo II) y c) Tipo de Coagulante (PAC y Sulfato férrico). Este diseño fue planteado 

con el fin de determinar el efecto individual de los factores y la interacción de estos 

sobre la respuesta del sistema (porcentaje de remoción de turbiedad). 
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En la Tabla 3 se presentan los niveles de cada factor, evaluados en cada ensayo y 

las fechas en las cuales se ejecutaron.  

Tabla 3 . Descripción de los tratamientos 

Fecha Tratamiento 

Carga 

superficial FRA 

(m3/m2.d) 

Tipo de Agua Coagulante 

 Notación N°    

4/02/2020  PAC_II_127 16* 127,32 II PAC 

6/02/2020 PAC_I_127 12* 127,32 I PAC 

10/02/2020 SFe_I_127 11* 127,32 I Sulfato férrico 

11/02/2020 PAC_I_64 2 63,66 I PAC 

12/02/2020 SFe_II_127 6 127,32 II Sulfato férrico 

13/02/2020 PAC_II_127 8 127,32 II PAC 

14/02/2020 PAC_II_64 10 63,66 II PAC 

18/02/2020 SFe_II_64 13* 63,66 II Sulfato férrico 

25/02/2020 SFe_I_64 1 63,66 I Sulfato férrico 

26/02/2020 PAC_I_127 9 127,32 I PAC 

27/02/2020 SFe_I_127 4 127,32 I Sulfato férrico 

28/02/2020 PAC_I_64 3* 63,66 I PAC 

29/02/2020 SFe_II_127 14* 127,32 II Sulfato férrico 

3/03/2020 PAC_II_64 15* 63,66 II PAC 

4/03/2020 SFe_II_64 5 63,66 II Sulfato férrico 

5/03/2020 SFe_I_64 7* 63,66 I Sulfato férrico 

*: Corresponde a las réplicas de los tratamientos. Fuente: elaboración propia. 

Cada tratamiento tuvo una duración de cuatro veces el TRH del FGAC: un TRH para 

permitir la estabilización del sistema y los tres restantes para evaluar la remoción 

de turbiedad; así, la duración del ensayo fue de seis (6) horas para del caudal de 

1,0 m3/d y de diez (10) horas para el caudal de 0,5 m3/d. 

A partir del primer TRH, se tomaron muestras cada 15 minutos a la salida del FGAC 

y salida del FRA (efluente del sistema de potabilización), para determinar turbiedad, 

color aparente, pH, temperatura del agua y conductividad eléctrica. Al final de los 

tratamientos 1(SFe_I_64), 3(PAC_I_64), 4(SFe_I_127), 6(SFe_II_127), 
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8(PAC_II_127), 9(PAC_I_127), 13(SFe_II_64) y 15(PAC_II_64), se tomaron 

muestras en el efluente del sistema de potabilización para análisis de coagulante 

residual (aluminio o hierro, según el coagulante evaluado). Adicionalmente, se 

realizó seguimiento de la pérdida de carga en el FRA. 

Al finalizar cada tratamiento se hizo un lavado completo del sistema de 

potabilización, con el fin de garantizar las mismas condiciones iniciales en cada 

ensayo. Para la limpieza de tanque de alimentación, tuberías y unidad de mezcla 

rápida, se empleó un lavado a presión con agua del sistema de acueducto. Se 

realizó limpieza hidráulica del FGAC, a través de una válvula en el fondo del filtro 

con apertura y cierre rápido hasta eliminar toda el agua del filtro, se llenó 

nuevamente la unidad con agua del acueducto y se repitió el proceso en tres 

oportunidades. En la limpieza del FRA se empleó un proceso de retrolavado con 

agua tratada, a velocidad de lavado de 1,3 m/min y durante 10 minutos. 

Adicional a los tratamientos planteados en el diseño factorial, se realizaron dos 

ensayos, para la mayor carga superficial, con los dos tipos de agua, sin la adición 

de coagulante y que se denominaron “blancos”. Estos ensayos se llevaron a cabo 

con el fin de determinar el porcentaje de remoción de turbiedad, producida como 

consecuencia exclusiva de la filtración de las partículas presentes en los dos tipos 

de aguas estudiadas. Posterior a la identificación de las condiciones óptimas de 

operación del sistema de potabilización (Tipo de Agua, Carga Superficial y Tipo de 

Coagulante), se ejecutaron cuatro ensayos adicionales, así: 

- Evaluación de remoción de coliformes totales y Escherichia coli (E.coli): el 

ensayo fue llevado a cabo con agua de alimentación Tipo II, con un caudal 

de 1,0 m3/d y con adición de cepas Enterobacter aerogenes ATCC 13048, 

cepa Escherichia coli ATCC 11775 ; previo a la adición de las cepas, se 

registró el abatimiento de las especies de cloro presentes en el agua de 

alimentación a través de la adición de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) al 1%. 

Se tomaron muestras en el agua de alimentación en dos momentos: a) antes 

de iniciar el ensayo, para identificar la carga inicial de microorganismos y b) 
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a los 270 min, una vez finalizando el tercer tiempo de retención y como control 

para garantizar la concentración de microorganismos durante todo el ensayo. 

Finalmente, se tomaron muestras del efluente a los 90, 180, 270 y 360 

minutos del ensayo (correspondientes a 1, 2, 3 y 4 TRH) de todo el sistema 

de tratamiento, respectivamente) para evaluar la remoción de 

microorganismos. 

• Operación del sistema a caudales de 2,0 m3/d y 3,0 m3/d: el objetivo de este 

ensayo fue evaluar la remoción de turbiedad operando el sistema con 

incrementos de caudal del 200% y 300%, respecto al mayor caudal evaluado 

en el diseño experimental (1,0 m3/d). El ensayo tuvo una duración de tres (3) 

horas para el caudal de 2,0 m3/d y dos (2) horas para el de 3,0 m3/d, 

correspondientes a cuatro (4) veces los TRH teóricos respectivos.  

• Evaluación de la operación del sistema con una turbiedad en el agua de 

alimentación de 50 UNT: con el fin de determinar la respuesta del sistema 

frente a un aumento de turbiedad, se llevó a cabo un ensayo con un agua de 

alimentación con 50 UNT y 20 UPC. Se tomaron muestras cada 15 minutos 

durante un (1) TRH, después de alcanzada la estabilización del sistema. 

En la Tabla 4 se describen los ensayos adicionales realizados. 

Tabla 4. Descripción de los ensayos adicionales 

Fecha Ensayo 
Caudal 
(m3/día) 

Tipo de 
Agua 

Coagulante 

19/02/2020 Blanco 1 1,0 II No aplica 

10/03/2020 Blanco 2 1,0 I No aplica 

11/03/2020 Remoción de microorganismos 1,0 II PAC 

13/03/2020 200% del caudal mayor 2,0 II PAC 

13/03/2020 300% del caudal mayor 3,0 II PAC 

13/03/2020 Turbiedad 50 UNT 1,0 50 UNT PAC 

Fuente: elaboración propia. 

4.7 Análisis estadístico 

Como variable respuesta para el análisis del diseño experimental, se trabajó con la 

remoción de turbiedad obtenida en el FGAC, para evaluar esta etapa; y para evaluar 
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todo el sistema se utilizó la remoción obtenida en el efluente del FRA. En ambos 

casos se evaluó la variable respuesta para cuatro tiempos de operación, 

correspondientes a 1, 2, 3 y 4 veces el TRH real del FGAC o del sistema completo, 

según el caso. Para garantizar la validez de los resultados obtenidos, se 

comprobaron los supuestos del modelo, distribución normal de los datos y la 

varianza constante. En la verificación de supuestos y en el análisis del diseño 

factorial, se empleó el software Minitab.  

En el análisis del comportamiento normal de los datos se aplicó el estadístico 

Anderson-Darling, ya que esta es una prueba adecuada cuando se analizan 

distribuciones de tamaño pequeño (Shahabuddin et al., 2009), (Pedrosa et al., 

2014). Se analizó el comportamiento normal de los resultados por medio del cálculo 

y las gráficas de residuos y se verificó el supuesto de varianza constante, a través 

de la prueba de igualdad de varianzas de Bartlell. 

Se determinaron los efectos estandarizados de los factores, su interacción en la 

remoción de turbiedad y se generó un diagrama de cubos para determinar 

condiciones óptimas de operación. 

5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Evaluación hidráulica del sistema 

Los resultados de los ensayos de trazadores realizados con caudales de 1,0 y 0,5 

m3/d, se muestran en la Figura 8 a Figura 15, las cuales representan el análisis de 

la tendencia de la curva de concentración del trazador, (Canepa de Vargas, 2004), 

para las gráficas se tienen las variables descritas en la Tabla 5. 

Tabla 5 .Variables relacionadas en la curva de concentración del trazador 

Variable Descripción 

Cp Concentración máxima a la salida 

tc 
Tiempo para el cual la concentración es 

mayor a Cp/2 

I1 Primer punto de inflexión 
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I2 Segundo punto de inflexión 

ti 
Tiempo inicial desde que se aplica el 

trazador hasta que aparece en el efluente 

to 
Tiempo medio de retención o tiempo 

teórico de retención=V/Q 

tp 
Tiempo modal, correspondiente a la 

presentación de la máxima concentración 

Luego de la inyección del trazador en el afluente de la unidad a evaluar, se analizan 

las muestras de agua que se toman a la salida del reactor y se obtienen valores de 

concentración del trazador que aumentan conforme avanza el tiempo hasta 

alcanzar una concentración máxima, la cual disminuye progresivamente, originando 

una curva como la que se presenta en la Figura 8, para el caso del FGAC con un 

caudal de 1,0 m3/d. 

 

 

Figura 8. Variación de la concentración del trazador en el efluente del FGAC. 

Caudal 1,0 m3/d 

En los sistemas de tratamiento coexiste el flujo pistón y el flujo mezclado, pero lo 

ideal es que en los reactores se presente el máximo flujo pistón, ya que esto 

garantiza que el agua permanezca todo el tiempo de retención proyectado sometida 
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al tratamiento en la unidad. El análisis de la Figura 9 permite identificar el tipo de 

flujo que predomina en el FGAC para un caudal de 1,0 m3/d. 

 

Figura 9. Curva de 1-F(t). Cantidad de trazador que permanece en el FGAC, 
Caudal 1,0 m3/d 

De manera similar, se analiza la variación de la concentración de trazador con 

respecto al tiempo en el efluente del FGAC, con el caudal de 0,5 m3/d, como se 

observa en la Figura 10. 

 

Figura 10. Variación de la concentración del trazador en el efluente del FGAC. 

Caudal 0,5 m3/d 
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Con la variación a caudal de 0,5 m3/d, se analizan las relaciones t/to para identificar 

las fracciones de flujo en el FGAC para este caudal, lo cual se ilustra en la Figura 

11. 

 

Figura 11. Curva de 1-F(t). Cantidad de trazador que permanece en el FGAC, 
Caudal 0,5 m3/d 

La curva de concentración del trazador también permite establecer la eficiencia 

hidráulica del reactor, en este caso en la Figura 12 se presenta el análisis grafico 

para el FRA operando con un caudal de 1,0 m3/d. también se ilustran las fracciones 

de flujo para esta unidad y este caudal en la Figura 13. 
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Figura 12. Variación de la concentración del trazador en el efluente del FRA. 

Carga hidráulica: Caudal 1,0 m3/d 

 

 

Figura 13. Curva de 1-F(t). Cantidad de trazador que permanece en el FRA, 
Caudal 1,0 m3/d 

La presencia exclusiva de flujo pistón en el reactor, se representa por el tiempo que 

transcurre hasta que aparece el trazador (I1); en adelante, se considera flujo no 

pistón, desde este punto hasta el segundo punto de inflexión de la curva (I2) hay 

una combinación de flujo pistón y flujo mezclado. A partir de I2 el flujo es 

predominantemente mezclado. Estas características de flujo se observan en la 

Figura 14 para el FRA operando con caudal de 0,5 m3/día. 
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Figura 14. Variación de la concentración del trazador en el efluente del FRA. 

Caudal 0,5 m3/d 

En el análisis de las fracciones de flujo también se debe considerar la presencia de 

cortocircuitos, en los que el agua atraviesa el reactor de manera instantánea; la 

Figura 15 permite analizar la cantidad de trazador que permanece en el FRA 

operando a un caudal de 0,5 m3/d. 

 

Figura 15. Curva de 1-F(t). Cantidad de trazador que permanece en el FRA, 
Caudal 0,5 m3/d 

Los parámetros que explican el comportamiento hidráulico de los filtros, operando 

con las dos cargas superficiales correspondientes a los caudales mencionados, se 

presentan en las Tabla 6 y Tabla 7. 

Tabla 6. Resultados de la aplicación del modelo simplificado Wolf-Resnick 

Modelo simplificado de Wolf-Resnick 

Parámetro Caudal 0,5 m3/d Caudal 1,0 m3/d 

FGAC 

Ɵ 0,9 1,2 

Tan α 1,31 0,6 

P  73% 62% 

m 0% 0% 

FM 27% 38% 

FRA Ɵ 0,9 0,8 
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Tan α 1,3 1,23 

P  74% 70% 

m 0% 0% 

FM 26% 30% 
                       Fuente: elaboración propia. 

La relación ti/to mide la presencia de cortocircuitos; tp/to indica la relación de flujo 

pistón y flujo mezclado y el Índice de Morrill permite tener una información mas 

completa de las tendencias de flujo en el reactor. Los resultados del análisis de 

estas variables para el FGAC y el FRA con los dos caudales de operación se 

muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Resultados del análisis de la curva de tendencia 

Análisis de la curva de tendencia 

Parámetro 
Caudal 0,5 

m3/d 
Caudal 1,0 m3/d 

FGAC 

to 136,9 min 68,50 min 

ti/to 0,77 0,73 

tp/to 1,1 1,31 

Índice de 
Morrill 

1,32 1,21 

FRA 

to 17,13 min 8,60 min 

ti/to 0,7 0,7 

tp/to 0,99 0,47 

Índice de 
Morrill 

1,36 1,4 

                       Fuente: elaboración propia. 

Los resultados obtenidos para el sistema de tratamiento operando con un caudal de 

0,5 m3/d muestran un alto predominio de flujo pistón (P) tanto en el FGAC como en 

el FRA (73% y 74% respectivamente) sobre el flujo mezclado (FM) (27% FGAC y 

26% FRA). La razón entre el tiempo inicial y el tiempo de retención teórico (ti/to) 

mayor a 0,3 para los dos filtros, indica la ausencia de cortocircuitos hidráulicos. 

Respecto a los porcentajes de flujo pistón y flujo mezclado, la razón entre el tiempo 

modal y el tiempo de retención teórico (tp/to) muestra un evidente predominio del 
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flujo pistón sobre el flujo mezclado, al igual que el índice de Morril (I.M =1,32 en el 

FGAC, I.M=1,36 en el FRA). 

En la operación del sistema con un caudal de 1,0 m3/d, también se identifica un alto 

predominio de flujo pistón (62 % y 70% para el FGAC y el FRA respectivamente). 

La razón entre el tiempo inicial y el tiempo de retención teórico (ti/to), no muestra la 

presencia de cortocircuitos hidráulicos. La razón entre el tiempo modal y el tiempo 

de retención teórico (tp/to=0,99) en el FGAC muestra un indudable predominio de 

flujo pistón. El índice de Morril es indicativo de flujo pistón para ambas unidades, 

confirmando de esta forma los resultados obtenidos con el método de Wolf-Resnick 

simplificado. 

Para los dos caudales evaluados y desde el punto de vista hidráulico, tanto el FGAC 

como el FRA presentan buenas características en relación con el predominio del 

flujo pistón, sin presencia de cortos circuitos; condiciones que favorecen la 

floculación y la sedimentación en el FGAC. El predominio de flujo pistón permitió 

alcanzar un porcentaje del 70% del volumen útil disponible para los procesos e 

indica que se tiene un tiempo de contacto o TRH real, cercano al de diseño o teórico. 

5.2 Ensayos de jarras 

En las Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos 

en los ensayos de jarras realizadas. 

En el ensayo de jarras realizado para el agua Tipo I con coagulante PAC se alcanzó 

la mayor remoción de turbiedad con la dosis de 1,6 mg Al+3/l, sin variaciones 

significas en el pH, los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 8.   

Tabla 8. Resultados ensayo de jarras, PAC, agua Tipo I 

Condiciones del ensayo 

Coagulante Policloruro de aluminio (PAC) 

Concentración de coagulante 0,1 %p/v Al+3 

Mezcla rápida 250 rpm Tiempo: 1 minuto 

Mezcla lenta 40 rpm Tiempo: 15 minutos 

Sedimentación 0 rpm Tiempo: 15 minutos 

Caracterización inicial del agua cruda, Tipo I 

Turbiedad 10,9 UNT 
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pH 7,30 Unidades de pH 

Resultados 

Dosis de 
coagulante (mg/l) 

Turbiedad final 
(UNT) 

pH final  
(Unidades de pH) 

%Remoción de 
turbiedad 

0,5 2,1 7,21 80,7 

0,8 1,6 7,15 85,3 

1,1 1,2 7,17 89,0 

1,6 1,0 7,10 90,8 

2,4 1,05 7,12 90,4 

3,2 4,05 7,08 62,8 
Fuente: elaboración propia. 

En el caso del agua Tipo II, con coagulante PAC, para todas las dosis se alcanzó 

una remoción de turbiedad mayor a la alcanzada con la dosis optima encontrada en 

el ensayo para agua Tipo I. Como se evidencia en la Tabla 9, la turbiedad final 

alcanzada siempre fue menor a 2,0 UNT. 

Tabla 9. Resultados ensayo de jarras, PAC, agua Tipo II 

Condiciones del ensayo 

Coagulante Policloruro de aluminio (PAC) 

Concentración de coagulante 0,1 %p/v Al+3 

Mezcla rápida 250 rpm Tiempo: 1 minuto 

Mezcla lenta 40 rpm Tiempo: 15 minutos 

Sedimentación 0 rpm Tiempo: 15 minutos 

Caracterización inicial del agua cruda, Tipo II 

Turbiedad 20,5 UNT 

pH 7,20 Unidades de pH 

Resultados 

Dosis de 
coagulante (mg/l) 

Turbiedad final 
(UNT) 

pH final  
(Unidades de pH) 

%Remoción de 
turbiedad 

0,5 1,15 7,10 94,4 

0,8 1,00 7,17 95,1 

1,1 0,75 7,08 96,3 

1,6 0,65 7,03 96,8 

2,4 0,55 7,01 97,3 

3,2 0,80 6,99 96,1 
Fuente: elaboración propia. 

En la evaluación del coagulante sulfato férrico, la mayor remoción se alcanzó con la 

dosis de 1,6 mg Fe+3/l de coagulante, resultado que coincide con lo encontrado con 

el coagulante PAC para el agua Tipo I. La Tabla 10 presenta los resultados 

completos de este ensayo. 
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Tabla 10. Resultados ensayo de jarras, sulfato férrico, agua Tipo I 

Condiciones del ensayo 

Coagulante Sulfato férrico 

Concentración de coagulante 0,1 %p/v Fe+3 

Mezcla rápida 250 rpm Tiempo: 1 minuto 

Mezcla lenta 40 rpm Tiempo: 15 minutos 

Sedimentación 0 rpm Tiempo: 15 minutos 

Caracterización inicial del agua cruda, Tipo I 

Turbiedad 10,7 UNT 

pH 7,29 Unidades de pH 

Resultados 

Dosis de 
coagulante (mg/l) 

Turbiedad final 
(UNT) 

pH final  
(Unidades de pH) 

%Remoción de 
turbiedad 

0,5 8,5 7,29 20,3 

0,8 2,3 6,96 78,1 

1,1 1,8 6,77 82,9 

1,6 1,6 6,57 85,5 

2,4 3,5 6,22 66,9 

3,2 9,4 5,71 12,4 
Fuente: elaboración propia. 

De manera similar, se evidencian los porcentajes de remoción mas altos con la dosis 

de 1,6 mg Fe+3/l de coagulante para el agua Tipo II, como se observa en la Tabla 

11. 

Tabla 11. Resultados ensayo de jarras, sulfato férrico, agua Tipo II 

Condiciones del ensayo 

Coagulante Sulfato férrico 

Concentración de coagulante 0,1 %p/v Fe+3 

Mezcla rápida 250 rpm Tiempo: 1 minuto 

Mezcla lenta 40 rpm Tiempo: 15 minutos 

Sedimentación 0 rpm Tiempo: 15 minutos 

Caracterización inicial del agua cruda, Tipo II 

Turbiedad 21,0 UNT 

pH 7,25 Unidades de pH 

Resultados 

Dosis de 
coagulante (mg/l) 

Turbiedad final 
(UNT) 

pH final  
(Unidades de pH) 

%Remoción de 
turbiedad 

0,5 24,0 7,12 -14,29 

0,8 3,0 6,86 85,71 

1,1 2,3 6,63 89,19 

1,6 2,0 6,40 90,48 

2,4 5,8 6,12 72,48 

3,2 7,7 5,42 63,33 
Fuente: elaboración propia. 
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Las Figura 16 y Figura 17 ilustran los resultados obtenidos de porcentaje de 

remoción de turbiedad, con las diferentes dosis de coagulante evaluadas, para el 

agua Tipo I y Tipo II, respectivamente. Para ambos tipos te agua, se obtuvieron 

mayores remociones de turbiedad con el tipo de coagulante PAC, siendo más 

significativo para el agua Tipo II. 

 

Figura 16. Porcentaje de remoción de turbiedad vs dosis de coagulante, agua Tipo 
I. 

 

Figura 17. Porcentaje de remoción de turbiedad vs dosis de coagulante, agua Tipo 
I. 
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Según los resultados de los ensayos de jarras, para los dos tipos de agua 

evaluados, se seleccionó la misma dosis óptima de coagulante: 1,6 mg Al+3/L (PAC) 

y 1,6 mg Fe+3/L (sulfato férrico), esto permitió mantener las mismas condiciones de 

dosificación de coagulante en todos los tratamientos evaluados. Con estas dosis se 

obtuvieron valores finales de turbiedad menores o iguales a 2,0 UNT, color aparente 

inferior a 15 UPC y pH de 6,63 Unidades de pH para el sulfato férrico y de 7,01 

Unidades de pH para el PAC que corresponden a los límites establecidos por la 

norma que regula la calidad del agua para consumo humano en Colombia 

(Resolución 2115 de 2007, expedida por el Ministerio de Protección Social y el 

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial). 

5.3 Tratamientos experimentales 

Para la turbiedad los resultados obtenidos en los 16 tratamientos realizados y en los 

ensayos Blanco (1 y 2), se presentan en la Tabla 12. Los resultados detallados de 

turbiedad, conductividad eléctrica y pH para cada tratamiento, se presentan en el 

Anexo 2. 

Tabla 12. Resultados de turbiedad para efluentes FGAC y del sistema de 

potabilización (FRA) en los tratamientos realizados. 

Tratamiento 
Turbiedad (UNT) 

Efluente FGAC Efluente FRA 

Notación N° 1 TRH 2 TRH 3 TRH 4 TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH 4 TRH 

PAC_II_127 16* 1,4 0,7 0,5 0,4 1,6 0,3 0,3 0,2 

PAC_I_127 12* 1,3 0,5 0,6 0,32 0,3 0,2 0,1 0,2 

SFe_I_127 11* 3,85 1,14 0,76 0,64 1,36 0,29 0,24 0,27 

PAC_I_64 2 0,98 0,53 0,34 0,42 0,66 0,23 0,24 0,25 

SFe_II_127 6 2,37 1,28 0,82 0,91 0,63 0,23 0,19 0,31 

PAC_II_127 8 1,68 0,50 0,41 0,31 0,79 0,20 0,24 0,22 

PAC_II_64 10 1,1 0,43 0,3 0,36 0,57 0,23 0,26 0,3 

SFe_II_64 13* 4,73 2,91 2,00 1,44 1,50 0,61 0,57 0,5 

SFe_I_64 1 2,86 1,23 0,95 0,72 0,73 0,39 0,39 0,24 
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PAC_I_127 9 0,88 0,32 0,36 0,25 0,3 0,15 0,18 0,18 

SFe_I_127 4 1,8 0,72 0,49 0,56 0,42 0,22 0,3 0,3 

PAC_I_64 3* 0,69 0,36 0,29 0,24 0,41 0,17 0,28 0,18 

SFe_II_127 14* 1,36 0,76 0,55 0,49 0,35 0,27 0,21 0,26 

PAC_II_64 15* 0,9 0,62 0,47 0,34 0,57 0,28 0,26 0,21 

SFe_II_64 5 1,65 0,73 0,74 0,33 0,51 0,25 0,31 0,27 

SFe_I_64 7* 0,97 0,62 0,38 0,34 0,37 0,22 0,16 0,15 

Blanco_I_127 B1 4,4 6,5 6,76 6,73 3,16 5,82 6,25 6,45 

Blanco_II_127 B2 9,64 14,1 14,8 15,2 7,35 13,1 14,3 13,8 

*: Corresponde a las réplicas de los tratamientos. Fuente: elaboración propia. 

Como se observa en la Tabla 12,  en todos los tratamientos y para los cuatro valores 

de TRH evaluados, se obtuvieron valores efluentes de turbiedad menores a 2,0 UNT 

en el sistema de tratamiento (efluente FRA), cumpliendo con la turbiedad máxima 

permisible por la normatividad colombiana para el agua de consumo humano (2,0 

UNT), establecida en la Resolución 2115 de 2007. Para el efluente del FGAC se 

presentaron turbiedades menores a 2,0 UNT para todos los tratamientos al usar el 

coagulante PAC y para el 81% de los tratamientos con Tipo de Coagulante sulfato 

férrico. 

En la Figura 18 se presenta el comportamiento del promedio de cada tratamiento 

con su respectiva replica, para la remoción de turbiedad en los tratamientos y los 

blancos realizados. En el 91% de los casos se presentan remociones de turbiedad 

por encima del 96%. En esta gráfica se observa que los porcentajes de remoción 

de turbiedad en los tratamientos, fueron significativamente mayores a los de los 

blancos, hecho que se corrobora con análisis pareado entre Blanco_I_127 - 

PAC_I_127 (valor p=0,007), Blanco_I_127 - SFe_I_127 (valor p=0,004), 

Blanco_II_127 - PAC_II_127 (valor p=0,008) y Blanco_II_127 - SFe_II_127 (valor 

p=0,006); puesto que el valor p es menor que el nivel de significancia de 0,05 en 

todos los casos, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que hay una diferencia 

estadísticamente significativa entre el porcentaje de remoción de turbiedad en los 

tratamientos con y sin coagulante (blancos). En el caso de los blancos, se observa 
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un comportamiento opuesto, la remoción de turbiedad disminuye a través del tiempo 

debido a que se presenta una acumulación de partículas en el lecho filtrante, 

disminuyendo el área efectivamente disponible para el fenómeno de sedimentación. 

Esta diferencia se explica porque en los blancos la remoción de turbiedad se 

produce como consecuencia de la sedimentación propia de las partículas presentes 

en los tipos de aguas estudiadas, mientras que en los ensayos con presencia de 

coagulante influyen los fenómenos de desestabilización de las cargas superficiales, 

adsorción y adherencia en las partículas, aumentando en estos casos la remoción 

de turbiedad (The American Water Works Association, 2011). 

 

 

Figura 18. Resultados del porcentaje remoción promedio de turbiedad en los 

tratamientos evaluados vs los blancos. 

La Se hizo seguimiento a la temperatura del agua efluente como variable de 

laboratorio, registrándose un valor promedio de 24,6 °C; lo que indica que la 

densidad y la viscosidad del agua (propiedades físicas que varían con la 

temperatura), variables que afectan tanto la floculación como la sedimentación y la 

mezcla rápida, no presentaron cambios apreciables durante los ensayos.  

Tabla 13 presenta los resultados para el pH, la temperatura y la conductividad 

eléctrica en el efluente del sistema de tratamiento (salida FRA) para los tratamientos 

y los blancos; la Figura 19 presenta la variabilidad y tendencia de estos parámetros. 
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La conductividad eléctrica no presentó variaciones significativas en el efluente, se 

obtuvo un valor máximo de 104,9 µs/cm, cumpliendo así con el valor máximo 

aceptable establecido en la normatividad colombiana:1000 µs/cm (Resolución 2115 

de 2007, expedida por el Ministerio de Protección Social y el Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial). Se puede observar que el pH efluente para los 

tratamientos con el coagulante Sulfato férrico presentó valores cercanos al límite 

inferior permisible establecido para este parámetro en el agua de consumo humano 

(6,5 a 9,0 unidades de pH); en el caso de los tratamientos con coagulante PAC, se 

presentaron valores más cercanos a la neutralidad, cumpliendo con la normatividad 

colombiana. Esto se debe a que el coagulante sulfato férrico genera un mayor 

descenso en el pH, pues consume mayor alcalinidad que el coagulante PAC, debido 

a que este último es una sal prehidrolizada que incluye basicidad (OH-) en su 

composición. 

Se hizo seguimiento a la temperatura del agua efluente como variable de 

laboratorio, registrándose un valor promedio de 24,6 °C; lo que indica que la 

densidad y la viscosidad del agua (propiedades físicas que varían con la 

temperatura), variables que afectan tanto la floculación como la sedimentación y la 

mezcla rápida, no presentaron cambios apreciables durante los ensayos.  

Tabla 13. Resultados de pH, Temperatura y conductividad del efluente del sistema 

de potabilización obtenidos durante los ensayos realizados. 

Tratamiento 
pH (Unidades de pH) Temperatura (°C) Conductividad eléctrica (µs/cm) 

Media Desv.Est. Min. Max. Media Desv.Est. Min. Max. Media Desv.Est. Min. Max. 

16* (PAC_II_127) 7,65 0,122 7,43 7,95 23,77 0,56 22,8 24,7 89,18 5,29 68,7 97,3 

12* (PAC_I_127) 7,67 0,185 7,03 7,97 24,48 0,608 23,6 25,8 84,22 1,16 81,7 85,9 

11* (SFe_I_127) 7,89 0,532 6,71 8,38 23,98 1,607 22,5 26,1 82,77 0,947 81,7 85,6 

2 (PAC_I_64) 7,23 0,063 7,10 7,35 24,93 1,086 23,2 26,5 84,3 0,81 82,2 85,2 

6 (SFe_II_127) 7,15 0,079 7,04 7,33 25,37 0,71 24,1 26,4 84,63 0,715 82,5 85,4 

8 (PAC_II_127) 7,29 0,088 7,18 7,49 24,62 0,718 23,6 25,7 85,35 1,416 80,7 86,5 

10 (PAC_II_64) 7,24 0,066 7,13 7,49 25,46 0,948 23,9 26,9 84,04 0,592 82,7 85 

13* (SFe_II_64) 7,35 0,090 7,11 7,48 24,83 0,974 23,4 26,4 84,29 1,387 82,5 87,8 
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1 (SFe_I_64) 7,13 0,081 6,93 7,25 24,47 1,156 22,7 26,4 89,44 1,906 87,4 94,5 

9 (PAC_I_127) 7,26 0,053 7,17 7,35 23,89 0,57 23,1 24,8 104,09 0,815 101,3 104,7 

4 (SFe_I_127) 7,24 0,080 6,99 7,35 23,86 0,674 22,8 24,9 102,95 0,819 101,7 104,6 

3* (PAC_I_64) 7,29 0,061 7,12 7,36 24,00 1,027 22,3 26,1 102,81 0,632 101,8 104,2 

14* (SFe_II_127) 6,62 0,293 6,92 7,20 24,14 0,773 23,0 25,2 99,47 0,632 98,2 100,5 

15* (PAC_II_64) 6,98 0,089 6,74 7,11 24,61 1,08 23,0 26,4 100,25 0,62 99,2 101,2 

5 (SFe_II_64) 6,97 0,080 6,79 7,11 25,22 0,979 23,8 26,8 98,85 1,053 95,5 100,5 

7* (SFe_I_64) 6,93 0,128 6,60 7,10 24,95 0,794 23,8 26,1 99,61 0,243 99,2 100,3 

Blanco_I_127 7,29 0,065 7,16 7,42 23,97 0,573 23,2 24,9 93,76 0,641 92,7 95,1 

Blanco_II_127 7,11 0,081 6,98 7,33 25,65 0,948 24,5 26,9 80,47 0,502 79,8 81,5 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 19. Variabilidad y tendencia de a) conductividad; b) pH y c) temperatura 

medidas en el efluente del sistema de potabilización durante los ensayos 

realizados. 

Con respecto al color aparente, se obtuvieron valores inferiores a 10 UPC desde un 

(1) TRH, tanto para el FGAC como para el FRA, cumpliendo así en todos los 

procesos con el valor máximo permisible de 15 UPC establecido para agua de 

consumo humano. (Resolución 2115 de 2007, expedida por el Ministerio de 
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Protección Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial). El 

análisis de residual de coagulante para los tratamientos 1 (SFe_I_64), 4 

(SFe_I_127), 6 (SFe_II_127) y 13* (SFe_II_64) arrojó valores menores a 0,3 mg/l 

Fe; en los tratamientos 3* (PAC_I_64), 8 (PAC_II_127), 15* (PAC_II_64), 9 

(PAC_I_127) los valores fueron menores a 0,2 mg/l Al, estando todos por debajo 

del valor máximo aceptable del residual de hierro y aluminio según la normatividad. 

Durante el periodo correspondiente a cada tratamiento y a los blancos, no se 

observó pérdida de carga en el piezómetro del FRA, indicando que la carga de 

sólidos que llegaba al FRA era muy baja y su acumulación durante el tiempo de 

cada ensayo (entre 6 y 10 horas) no generó la colmatación del lecho filtrante. 

La Figura 20 presenta los resultados de la evaluación de remoción de coliformes 

totales y E. coli; en ella, se observan remociones por encima del 99% (2 log de 

inactivación) desde el primer tiempo de retención para el efluente del sistema 

operando a un caudal de 1,0 m3/ d, con el coagulante PAC y Tipo de Agua II con 

adición de cepas de microrganismos. Los porcentajes de remoción de E. coli 

coinciden con los obtenidos en la alternativa de tratamiento para abastecimiento de 

comunidades rurales a través de un filtro lento de arena con coagulación como 

pretratamiento,  presentada por (Souza & Sabogal, 2020), donde obtuvieron 

reducciones cercanas a 3,0 log y superiores a los encontrados por (Medeiros et al., 

2020) en un sistema FIME (alrededor de 1,78 log). A partir de 2 veces el TRH para 

E. coli y 3 TRH para coliformes totales, en el efluente se alcanza una reducción total 

de 3,0 log de inactivación, lo que se puede traducir en la eliminación completa de 

los microorganismos, y por ende en el cumplimento de la norma colombiana para 

agua de consumo (Resolución 2115 de 2007, expedida por el Ministerio de 

Protección Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial) en 

cuanto a ausencia de microorganismos (ausencia en 100 cm3) o concentraciones 

menores al límite de cuantificación del método (< de 1 microorganismo en 100 cm3). 

Sin embargo, se debe resaltar que en estos ensayos no se incluyó el proceso de 

desinfección, que es fundamental para complementar la inactivación de 
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microorganismos y proteger el agua tratada durante su transporte por la red 

distribución hasta los usuarios finales.  

Adicionalmente, aunque los sistemas de tratamiento que incluyen coagulación, 

floculación, sedimentación y filtración están diseñados para la eliminación de 

partículas y materia orgánica natural, estos sistemas también aportan una remoción 

significativa de microorganismos, incluidos patógenos, tal como lo indican trabajos 

entre los que se destaca el de (Hijnen, 2010). Los altos porcentajes de remoción de 

microorganismos puede atribuirse, en parte, por un lado, a la adsorción (mecanismo 

responsable de la unión de patógenos de pequeño tamaño a diferentes superficies 

cargadas del material filtrante) y de otro, al proceso de muerte natural, donde 

factores como el envejecimiento y el estrés en los medios filtrantes pueden causar 

la muerte de estos patógenos (Mahmood et al., 2011) (Elliott et al., 2015). 

 

Figura 20. Resultados del ensayo para evaluación de remoción de 

microorganismos. 

La Figura 21 muestra el comportamiento de los ensayos de aumento del caudal de 

operación del sistema, comparados con caudal de 1,0 m3/ día, para el Tipo de Agua 

II y con el Tipo de Coagulante PAC, para todos los TRH evaluados. El incremento 

en el caudal de operación del sistema de tratamiento generó una mayor remoción 
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de turbiedad, para todos los valores de TRH. El valor final para los parámetros  

turbiedad entre 0,14 - 047 UNT, color aparente ≤ 10 UPC, pH entre 6,80 – 6,96 

unidades de pH, y conductividad eléctrica entre 99,4 – 103,3 µs/cm del efluente 

cumplieron con los límites máximos permisibles para agua de consumo en ambos 

ensayos de aumento de caudal.  

 

Figura 21. Resultados para la evaluación del aumento en el caudal de operación. 

Finalmente, durante la evaluación de la respuesta del sistema frente a un aumento 

en la turbiedad afluente (50 UNT); se obtuvo una turbiedad efluente de 0,5 UNT en 

el primer TRH, lo que corresponde con un porcentaje de remoción del 99% y que 

evidencia que el sistema de tratamiento propuesto permite la potabilización de 

aguas con turbiedades mayores, y con caudales o cargas superficiales superiores 

a las de diseño. 

5.4 Análisis estadístico   

Con el software Minitab se analizó el comportamiento normal y se verificó el 

supuesto de varianza constante en los datos de porcentaje de remoción de 

turbiedad en cada tratamiento (condiciones de 1, 2, 3 y 4 veces el TRH), tanto en la 

salida del FGAC, como en la del FRA (ver Tabla 14) . El valor p obtenido de la 

gráfica de probabilidad de residuos (> 0,05) indica que los datos de remoción de 
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turbiedad siguen una distribución normal; de otro lado, el valor p (> 0,05) obtenido 

en la prueba de Bartlell indica que no hay diferencia entre las varianzas, es decir 

que se presenta igualdad u homogeneidad de estas, lo cual es un requisito para 

poder analizar el diseño factorial. 

Tabla 14. Resultados de las pruebas de normalidad y de igualdad de varianza en 

los datos de porcentaje de remoción de turbiedad del diseño experimental. 

 

Ensayo 

Prueba de normalidad- Anderson Darling 

(Gráfica de probabilidad de residuos) 

Prueba de igualdad de 

varianzas de Bartlell 

Media 
Desviación 

estándar 
Valor –P Valor –P 

1 TRH FGAC 9,77E-15 5,159 0,330 0,239 

2 TRH FGAC -5,33E-15 2,27 0, 330 0,407 

3 TRH FGAC 5,33E-15 1,546 0,352 0,342 

4 TRH FGAC -7,11E-15 1,247 0,346 0,040 

1 TRH FRA 7,11E-15 1,939 0,958 0,090 

2 TRH FRA -1,60E-14 0,4505 0,352 0,58 

3 TRH FRA 1,07E-14 0,5055 0,860 0,156 

4 TRH FRA 1,33E-14 0,2994 0,941 0,508 

    Fuente: elaboración propia. 

Todos los datos cumplieron con los supuestos del modelo, a excepción de 4 TRH 

FGAC, el cual no cumplió el supuesto de varianza constante; en este caso particular, 

se aplica una transformación de Box-Cox con λ estimado 39,5122 para la 

estabilización de la varianza, antes de proceder con el análisis del diseño factorial. 

Análisis de efectos de interacción: El modelo factorial implementado (23) tiene tres 

efectos de interacción de dos factores. La gráfica normal de efectos estandarizados 

mostró que no existen interacciones significativas, dado que todos los términos de 

las interacciones de dos factores tienen valores p mayores que 0,05, como se 

observa en la Tabla 15. En los tres factores tampoco se evidenció interacción 

significativa. 

Tabla 15. Efectos estimados para el porcentaje de remoción de turbiedad. 
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Término TC TA Q TC*TA TC*Q TA*Q TC*TA*Q 

Ensayo Efecto Valor p Efecto Valor p Efecto Valor p Efecto Valor p Efecto Valor p Efecto Valor p Efecto Valor p 

1 TRH 

FGAC 
9,37 0,029 6,33 0,111 -1,25 0,732 -3,21 0,39 -1,32 0,718 3,02 0,417 -3,21 0,389 

2 TRH 

FGAC 
4,372 0,023 1,59 0,336 1,134 0,487 -0,198 0,902 -1,163 0,476 0,535 0,74 -0,942 0,561 

3 TRH 

FGAC 
2,598 0,04 1,414 0,219 0,574 0,603 0,377 0,731 -1,546 0,182 0,871 0,435 -0,289 0,792 

4 TRH 

FGAC 
2,036 0,022 1,677 0,048 -0,073 0,921 0,24 0,747 0,218 0,77 -0,067 0,928 -0,196 0,792 

1 TRH 

FRA 
0,939 0,499 1,34 0,342 -0,195 0,887 -1,614 0,259 -0,246 0,858 -0,16 0,907 -2,575 0,088 

2 TRH 

FRA 
0,636 0,073 0,783 0,035 0,455 0,178 -0,198 0,54 -0,332 0,313 -0,033 0,917 -0,099 0,756 

3 TRH 

FRA 
0,461 0,22 0,832 0,043 0,621 0,111 -0,177 0,622 -0,082 0,82 -0,082 0,819 -0,54 0,157 

4 TRH 

FRA 
0,407 0,082 0,722 0,008 0,064 0,763 0,112 0,599 0,158 0,464 0,268 0,227 -0,3 0,182 

TC: Tipo de Coagulante, TA: Tipo de Agua, Q: Caudal. Fuente: elaboración propia.  

Análisis de efectos principales: El modelo implementado contiene tres efectos 

principales, y se obtuvieron valores p menores de 0,05, para el factor Tipo de 

Coagulante en todos los casos del FGAC; adicionalmente, en 4 TRH FGAC igual se 

presentó un valor p menor a 0,05 para el factor Tipo de Agua.  En el caso de 1 TRH 

FRA, no se presentaron efectos significativos para ningún factor; en los tres casos 

restantes del FRA se obtuvieron valores p menores de 0,05, para el factor Tipo de 

Agua. Lo anterior indica que dichos factores tienen un efecto significativo en la 

remoción de turbiedad. 

En relación con los datos sobre remoción de turbiedad, los efectos sugieren que el 

Tipo de Coagulante ejerce la acción más significativa en el efluente del FGAC; 

especialmente cuando el sistema se operó con el Tipo de Coagulante PAC, se 

produjo una remoción de turbiedad ligeramente mayor en el 75% de los casos, que 

cuando se trabajó con sulfato férrico. También se observó que el Tipo de Agua 

ejerce el segundo efecto más significativo sobre la remoción de turbiedad en el 

efluente del FGAC, su signo positivo indica que las mayores remociones de 
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turbiedad se produjeron con el Tipo de Agua II; este resultado se atribuye a una 

mayor eficiencia en los mecanismos de floculación en aguas con turbiedades 

mayores y al hecho que, de acuerdo a los resultados de los ensayos de jarras, se 

obtienen mayores porcentajes de remoción para el coagulante PAC con el agua 

Tipo II. 

En el efluente de la operación total del sistema (punto de muestreo FRA), el efecto 

más significativo fue el Tipo de Agua, presentando también signo positivo. También 

se destaca como el segundo efecto más significativo, el ejercido por el Tipo de 

Coagulante, presentándose las mayores remociones de turbiedad con el Tipo de 

Coagulante PAC. 

Complementando el análisis anterior, en la Figura 22 se presentan las gráficas de 

cubos, donde se puede observar que las mayores remociones en el FGAC se 

obtuvieron cuando el Tipo de Agua y el Tipo de Coagulante presentaron los niveles 

más altos, es decir para el Tipo de Agua II (20 UNT) y PAC, que corresponde a los 

ensayos 8, 10, 15 y 16. En cuanto al efluente de la operación del sistema, la Figura 

23 muestra que las mayores remociones se obtuvieron para el Tipo de Agua II 

correspondiente al nivel más alto. 
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Figura 22. Gráfica de cubos (medias ajustadas) para remoción de turbiedad (%) en 

el FGAC 
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Figura 23. Gráfica de cubos (medias ajustadas) para remoción de turbiedad (%) en 

el efluente del sistema, FRA 

 

Finalmente, la Figura 24 presenta el comportamiento para la turbiedad, pH y 

conductividad eléctrica en el tiempo para las condiciones óptimas de operación 

encontradas: Tipo de coagulante PAC, Caudal de 1,0 m3/d (carga superficial de 

127,32 m3/m2-d para el FRA) y Tipo de Agua II. Se observan remociones del 94,10% 

de turbiedad en el efluente pasado el primer TRH (90 minutos), y del 98,97% al final 

de la prueba, pasados 4 TRH (360 minutos), con un valor final de turbiedad de 0,21 

UNT; durante todo el ensayo se obtuvieron valores de pH en el efluente cercanos a 

la neutralidad y la conductividad eléctrica se mantuvo en un rango entre 85,0 y 97,3 

µs/cm, variaciones poco representativas que se atribuyen a las características agua 

suministrada por el acueducto. De esta manera se evidencia que todos los 

parámetros evaluados en el efluente para el ensayo con las condiciones óptimas de 
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operación, cumplen con lo establecido en la normatividad colombiana para agua 

potable. 

 

Figura 24. Comportamiento en el tiempo de la turbiedad, el pH y la conductividad 

eléctrica para las condiciones óptimas de operación del sistema. 

6 CONCLUSIONES 

El estudio hidráulico realizado en las unidades principales del sistema de 

potabilización a escala piloto objeto de investigación, permitió concluir que, para las 

dos cargas superficiales evaluadas, tanto el FGAC como el FRA presentan 

predominio de flujo pistón, con un volumen útil del 70% disponible para los procesos, 

sin presencia de cortocircuitos; estas características favorecen los procesos de 

floculación y sedimentación en el FGAC.  

De acuerdo con el análisis del diseño factorial, los factores que más afectan la 

remoción de turbiedad en el sistema de potabilización a escala piloto son el Tipo de 

Coagulante y el Tipo de Agua; cuando estos factores presentan los niveles más 

altos (PAC y Agua Tipo II) se obtienen mayores remociones de turbiedad. En el 

FGAC se evidenció la mayor remoción de la turbiedad (alrededor del 90%) para 

todos los ensayos evaluados, gracias a la integración de procesos de coagulación-

floculación y sedimentación en esta unidad; la operación del FRA jugó un papel 
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importante como barrera final de pulimiento en la remoción de turbiedad, 

permitiendo alcanzar en el efluente valores por debajo del máximo permisible 

establecido en la normatividad de agua para consumo en Colombia, además de la 

menor turbiedad posible para un posterior proceso de desinfección más eficiente. 

Se determinaron, como condiciones óptimas de operación, el uso de coagulante 

PAC, caudal de 1,0 m3/d y Tipo de Agua II; para estas condiciones, los parámetros 

evaluados en el efluente presentaron valores que se ajustan a los permisibles 

indicados en la normatividad colombiana; sin embargo, a partir de los ensayos de 

evaluación de la operación a caudales de 2,0 m3/d y 3,0 m3/d y con una turbiedad 

en el agua de alimentación de 50 UNT, se concluye que el sistema puede trabajar 

satisfactoriamente con mayores cargas superficiales y tratar adecuadamente aguas 

con turbiedades superiores a las valoradas, evidenciándose así que es un sistema 

de potabilización que presentará una buena respuesta ante cambios significativos 

en el caudal o en la turbiedad del agua a tratar, los cuales tienen una alta 

probabilidad de suceder debido a variaciones climáticas o eventos representativos 

de lluvias, que modifican las características fisicoquímicas del afluente. 

La operación del sistema para todas las condiciones evaluadas permitió obtener un 

efluente de buena calidad que cumple con los valores establecidos en la norma para 

las variables pH, conductividad, turbiedad y color aparente. Adicionalmente, la 

combinación de procesos de filtración en múltiples etapas con procesos 

convencionales como la coagulación y la floculación, además del adecuado 

funcionamiento hidráulico, brindan una alternativa eficiente, fácil de implementar, 

operar y mantener para la remoción de turbiedad, microrganismos patógenos y color 

aparente en el agua. 

El sistema de potabilización con filtración gruesa ascendente y filtración rápida 

descendente evaluado se consolida como una alternativa viable "semi-centralizada" 

para poblaciones rurales o pequeñas comunidades, ya que combina los beneficios 

de un sistema centralizado: buen rendimiento en remoción de contaminantes y 

eliminación de microorganismos patógenos, con las ventajas de los sistemas 



 
 

63 
 

descentralizados: bajos costos de construcción y consumo energético, simplicidad 

operacional y de mantenimiento. 

7 TRABAJO DE INVESTIGACIÓN FUTURO 

El trabajo futuro en esta área de investigación, se enfocará entre otras, en evaluar 

los tiempos requeridos durante las carreras de filtración, identificar el valor máximo 

de turbiedad en el agua de alimentación que puede tratar el sistema, implementar 

la etapa de desinfección, automatizar el sistema de potabilización e integrar 

energías alternativas para su funcionamiento.  
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9 ANEXOS 

Anexo 1 .Fichas técnicas de los coagulantes 
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Anexo 2. Tabla A1. Resultados Tratamiento 1 

 

 

Fecha 25/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante S Férrico 63,66

7:40

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:35

1 10:10 7,14 7,17 22,9 22,7 94,1 94,5 ≤10 ≤10 2,86 0,73 72,23 92,91

2 10:25 7,19 7,24 22,7 22,8 93,0 94,1 ≤10 ≤10 2,76 0,63 73,20 93,88

3 10:40 7,20 7,20 22,9 22,8 92,5 93,0 ≤10 ≤10 2,59 0,64 74,85 93,79

4 10:55 7,23 7,25 23,0 23,1 91,3 92,8 ≤10 ≤10 2,53 0,53 75,44 94,85

5 11:10 7,17 7,23 23,1 23,0 90,8 91,4 ≤10 ≤10 2,15 0,58 79,13 94,37

6 11:25 7,22 7,16 23,0 23,0 90,7 90,6 ≤10 ≤10 1,91 0,54 81,46 94,76

7 11:40 7,12 7,18 23,3 23,2 90,4 91,0 ≤10 ≤10 1,78 0,46 82,72 95,53

8 11:55 7,21 7,19 23,6 23,4 90,3 89,9 ≤10 ≤10 1,52 0,35 85,24 96,60

9 12:10 7,18 6,94 23,7 23,5 89,3 89,7 ≤10 ≤10 1,41 0,33 86,31 96,80

10 12:25 7,24 7,20 23,9 23,7 89,1 89,7 ≤10 ≤10 1,46 0,29 85,83 97,18

11 12:40 7,25 7,22 24,1 23,8 88,9 88,9 ≤10 ≤10 1,23 0,39 88,06 96,21

12 12:55 6,98 6,99 24,4 24,1 89,8 88,6 ≤10 ≤10 1,16 0,35 88,74 96,60

13 13:10 7,12 7,13 24,2 24,0 88,5 89,0 ≤10 ≤10 1,23 0,38 88,06 96,31

14 13:25 7,13 7,08 24,3 24,2 89,9 89,0 ≤10 ≤10 1,16 0,50 88,74 95,15

15 13:40 7,24 7,13 24,6 24,3 88,7 88,9 ≤10 ≤10 1,17 0,50 88,64 95,15

16 13:55 7,22 7,12 24,7 24,4 88,5 89,2 ≤10 ≤10 1,01 0,28 90,19 97,28

17 14:10 7,16 7,14 25,1 24,6 88,3 88,5 ≤10 ≤10 1,02 0,33 90,10 96,80

18 14:25 7,28 7,11 25,1 24,7 88,3 89,3 ≤10 ≤10 0,99 0,38 90,39 96,31

19 14:40 7,09 7,07 25,3 25,0 88,3 88,2 ≤10 ≤10 1,04 0,32 89,90 96,89

20 14:55 7,03 7,01 25,4 25,1 88,1 87,5 ≤10 ≤10 1,03 0,39 90,00 96,21

21 15:10 7,20 7,12 25,5 25,2 88,9 88,4 ≤10 ≤10 0,95 0,39 90,78 96,21

22 15:25 7,30 7,16 25,7 25,2 88,5 88,1 ≤10 ≤10 0,89 0,43 91,36 95,83

23 15:40 7,29 7,15 25,7 25,3 88,3 88,1 ≤10 ≤10 0,86 0,53 91,65 94,85

24 15:55 7,26 7,12 26,0 25,4 88,1 88,0 ≤10 ≤10 0,75 0,24 92,72 97,67

25 16:10 7,31 7,12 25,3 25,9 88,6 88,6 ≤10 ≤10 0,75 0,74 92,72 92,82

26 16:25 7,28 7,12 26,3 25,7 88,3 88,3 ≤10 ≤10 0,70 0,27 93,20 97,38

27 16:40 7,18 7,12 26,5 25,9 88,2 87,9 ≤10 ≤10 0,76 0,28 92,62 97,28

28 16:55 7,10 6,93 26,3 26,1 88,3 87,4 ≤10 ≤10 0,72 0,25 93,01 97,57

29 17:10 7,15 7,12 26,1 25,6 87,4 87,6 ≤10 ≤10 0,65 0,23 93,69 97,77

30 17:25 7,26 7,02 27,1 26,4 89,3 88,3 ≤10 ≤10 0,64 0,27 93,79 97,38

31 17:40 7,27 7,18 25,7 26,3 88,4 88,1 ≤10 ≤10 0,72 0,24 93,01 97,67

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 1

% Remoción Turbiedad

7,07 23 84,6 20 10,3

Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)
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Anexo 3. Tabla A2. Resultados Tratamiento 2 

 

 

Fecha 11/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante PAC 63,66

8:00 a. m.

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 8:00

1 10:30 7,24 7,23 23,5 23,3 82,5 82,4 ≤10 ≤10 0,98 0,66 90,49 93,59

2 10:45 7,26 7,23 23,2 23,2 82,9 82,7 ≤10 ≤10 0,69 0,43 93,30 95,83

3 11:00 7,20 7,29 23,3 23,3 83,5 82,2 ≤10 ≤10 0,72 0,43 93,01 95,83

4 11:15 7,38 7,28 23,4 23,4 83,7 83,2 ≤10 ≤10 0,61 0,31 94,08 96,99

5 11:30 7,41 7,34 23,5 23,4 83,7 83,6 ≤10 ≤10 0,59 0,31 94,27 96,99

6 11:45 7,36 7,28 23,9 23,6 83,8 83,7 ≤10 ≤10 0,71 0,30 93,11 97,09

7 12:00 7,21 7,20 24,1 23,9 83,9 83,9 ≤10 ≤10 0,49 0,30 95,24 97,09

8 12:15 7,34 7,30 24,3 24,0 83,9 83,9 ≤10 ≤10 0,64 0,24 93,79 97,67

9 12:30 7,35 7,31 24,5 24,2 83,9 84,1 ≤10 ≤10 0,48 0,24 95,34 97,67

10 12:45 7,28 7,24 24,5 24,2 84,5 84,1 ≤10 ≤10 0,54 0,28 94,76 97,28

11 13:00 7,25 7,23 24,6 24,4 84,3 84,3 ≤10 ≤10 0,53 0,23 94,85 97,77

12 13:15 7,29 7,25 24,6 24,6 84,2 84,7 ≤10 ≤10 0,55 0,29 94,66 97,18

13 13:30 7,28 7,35 24,8 24,6 84,4 84,3 ≤10 ≤10 0,41 0,29 96,02 97,18

14 13:45 7,25 7,21 24,8 26,4 85,3 84,5 ≤10 ≤10 0,40 0,25 96,12 97,57

15 14:00 7,28 7,25 25,0 24,9 84,4 84,5 ≤10 ≤10 0,42 0,24 95,92 97,67

16 14:15 7,30 7,29 25,2 25,1 84,3 84,1 ≤10 ≤10 0,43 0,26 95,83 97,48

17 14:30 7,26 7,26 25,3 25,0 84,7 84,6 ≤10 ≤10 0,43 0,30 95,83 97,09

18 14:45 7,29 7,22 25,3 25,1 84,6 84,6 ≤10 ≤10 0,39 0,26 96,21 97,48

19 15:00 7,21 7,18 25,6 25,2 85,0 84,9 ≤10 ≤10 0,36 0,23 96,50 97,77

20 15:15 7,29 7,24 25,5 25,6 85,2 85,0 ≤10 ≤10 0,43 0,23 95,83 97,77

21 15:30 7,19 7,16 26,0 25,8 85,1 85,1 ≤10 ≤10 0,34 0,24 96,70 97,67

22 15:45 7,13 7,13 25,8 26,0 85,3 84,8 ≤10 ≤10 0,33 0,23 96,80 97,77

23 16:00 7,22 7,18 26,2 25,9 85,6 85,2 ≤10 ≤10 0,53 0,23 94,85 97,77

24 16:15 7,25 7,17 26,2 25,9 85,4 85,1 ≤10 ≤10 0,48 0,26 95,34 97,48

25 16:30 7,22 7,20 26,1 26,0 84,8 84,9 ≤10 ≤10 0,34 0,24 96,70 97,67

26 16:45 7,22 7,19 26,2 25,9 84,8 84,9 ≤10 ≤10 0,29 0,22 97,18 97,86

27 17:00 7,13 7,14 26,3 26,0 84,5 85,0 ≤10 ≤10 0,31 0,20 96,99 98,06

28 17:15 7,09 7,10 26,3 26,3 84,8 84,6 ≤10 ≤10 0,34 0,19 96,70 98,16

29 17:30 7,27 7,17 26,8 26,5 85,1 85,2 ≤10 ≤10 0,31 0,18 96,99 98,25

30 18:00 7,17 7,15 26,8 26,3 85,0 84,8 ≤10 ≤10 0,42 0,25 95,92 97,57

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 2

7,38 23,3 83,4 20 10,3
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Anexo 4. Tabla A3. Resultados Tratamiento 3 

 

Fecha 28/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante PAC 63,66

7:00

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 6:55

1 9:30 7,21 7,2 22,3 22,3 101,9 101,8 ≤10 ≤10 0,69 0,41 93,30 96,02

2 9:45 7,27 7,3 22,6 22,5 102,4 102,9 ≤10 ≤10 0,60 0,25 94,17 97,57

3 10:00 7,29 7,31 22,8 22,6 102,1 101,9 ≤10 ≤10 0,50 0,29 95,15 97,18

4 10:15 7,34 7,29 23,1 22,7 102,5 102,1 ≤10 ≤10 0,43 0,24 95,83 97,67

5 10:30 7,33 7,32 23,1 22,8 103,2 102,2 ≤10 ≤10 0,51 0,25 95,05 97,57

6 10:45 7,34 7,34 23,1 22,9 102,4 101,9 ≤10 ≤10 0,42 0,16 95,92 98,45

7 11:00 7,33 7,32 23,2 23,1 102,1 101,9 ≤10 ≤10 0,36 0,17 96,50 98,35

8 11:15 7,35 7,34 23,3 23,1 102,3 102,2 ≤10 ≤10 0,34 0,15 96,70 98,54

9 11:30 7,36 7,35 23,3 23,3 102,7 102,1 ≤10 ≤10 0,36 0,23 96,50 97,77

10 11:45 7,32 7,28 23,4 23,4 102,8 102,5 ≤10 ≤10 0,46 0,17 95,53 98,35

11 12:00 7,29 7,3 23,6 23,5 103,1 102,5 ≤10 ≤10 0,36 0,17 96,50 98,35

12 12:15 7,34 7,33 23,8 23,6 102,9 102,4 ≤10 ≤10 0,34 0,17 96,70 98,35

13 12:30 7,34 7,32 24,0 23,6 103,1 102,7 ≤10 ≤10 0,49 0,18 95,24 98,25

14 12:45 7,34 7,33 24,1 23,8 103,1 102,6 ≤10 ≤10 0,33 0,16 96,80 98,45

15 13:00 7,36 7,35 24,1 23,9 102,8 103,0 ≤10 ≤10 0,28 0,18 97,28 98,25

16 13:15 7,36 7,36 24,2 24,1 103,2 102,9 ≤10 ≤10 0,43 0,32 95,83 96,89

17 13:30 7,26 7,22 24,1 23,7 103,0 103,3 ≤10 ≤10 0,36 0,21 96,50 97,96

18 13:45 7,09 7,18 24,3 24,0 103,5 103,9 ≤10 ≤10 0,35 0,23 96,60 97,77

19 14:00 7,12 7,12 24,0 24,2 103,3 102,8 ≤10 ≤10 0,41 0,18 96,02 98,25

20 14:15 7,24 7,21 24,4 24,3 103,5 103,4 ≤10 ≤10 0,47 0,21 95,44 97,96

21 14:30 7,35 7,32 24,6 24,8 103,4 103,4 ≤10 ≤10 0,29 0,28 97,18 97,28

22 14:45 7,34 7,33 24,7 24,4 103,2 102,9 ≤10 ≤10 0,31 0,29 96,99 97,18

23 15:00 7,29 7,29 25,1 24,4 103,4 102,9 ≤10 ≤10 0,21 0,27 97,96 97,38

24 15:15 7,34 7,33 25,3 25,1 103,7 103,2 ≤10 ≤10 0,33 0,26 96,80 97,48

25 15:30 7,35 7,34 25,4 25,1 103,8 103,2 ≤10 ≤10 0,28 0,23 97,28 97,77

26 15:45 7,32 7,29 25,6 25,4 103,4 103,1 ≤10 ≤10 0,30 0,22 97,09 97,86

27 16:00 7,34 7,28 25,4 25,6 103,5 103,2 ≤10 ≤10 0,32 0,25 96,89 97,57

28 16:15 7,32 7,3 24,3 24,8 103,9 103,8 ≤10 ≤10 0,42 0,33 95,92 96,80

29 16:30 7,33 7,29 26,1 25,3 104,1 103,6 ≤10 ≤10 0,38 0,30 96,31 97,09

30 16:45 7,34 7,26 26,3 26,1 104,1 104,2 ≤10 ≤10 0,26 0,28 97,48 97,28

31 17:00 7,24 7,15 26,3 25,5 103,9 102,6 ≤10 ≤10 0,24 0,18 97,67 98,25

7,29 22,6 96,6 20 10,3

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 3
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Anexo 5. Tabla A4. Resultados Tratamiento 4 

 

 

 

 

 

 

Fecha 27/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante S. Férrico 127,32

7:10

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:05

1 8:40 7,36 7,28 23,1 22,8 104,7 104,6 ≤10 ≤10 1,80 0,42 82,69 95,96

2 8:55 7,41 7,35 23,0 22,9 103,9 103,6 ≤10 ≤10 1,04 0,27 90,00 97,40

3 9:10 7,38 7,27 23,1 23,1 103,6 103,5 ≤10 ≤10 0,94 0,24 90,96 97,69

4 9:25 7,40 7,35 23,4 23,2 103,5 103,4 ≤10 ≤10 0,87 0,22 91,63 97,88

5 9:40 7,39 7,31 23,4 23,3 104,1 103,6 ≤10 ≤10 0,74 0,20 92,88 98,08

6 9:55 7,30 7,21 23,6 23,1 103,4 103,2 ≤10 ≤10 0,69 0,20 93,37 98,08

7 10:10 7,33 7,27 23,8 23,3 103,4 103,3 ≤10 ≤10 0,72 0,22 93,08 97,88

8 10:25 7,35 7,23 23,8 23,7 102,9 103,1 ≤10 ≤10 0,62 0,17 94,04 98,37

9 10:40 7,34 7,28 24,1 23,9 103,6 102,6 ≤10 ≤10 0,66 0,18 93,65 98,27

10 10:55 7,37 7,21 23,9 23,8 102,6 102,7 ≤10 ≤10 0,53 0,17 94,90 98,37

11 11:10 7,34 7,18 24,2 24,1 102,5 102,6 ≤10 ≤10 0,51 0,31 95,10 97,02

12 11:25 7,35 7,22 24,3 24,1 102,4 102,5 ≤10 ≤10 0,49 0,17 95,29 98,37

13 11:40 7,34 7,27 24,4 24,3 102,7 102,4 ≤10 ≤10 0,49 0,30 95,29 97,12

14 11:55 7,36 7,28 24,5 24,5 102,4 102,1 ≤10 ≤10 0,50 0,19 95,19 98,17

15 12:10 7,13 6,99 24,3 24,4 102,3 101,9 ≤10 ≤10 0,50 0,25 95,19 97,60

16 12:25 7,27 7,16 24,6 24,6 102,4 102,4 ≤10 ≤10 0,55 0,26 94,71 97,50

17 12:40 7,31 7,21 24,8 24,6 102,2 104,6 ≤10 ≤10 0,55 0,31 94,71 97,02

18 12:55 7,36 7,23 25,0 24,9 103,2 102,2 ≤10 ≤10 0,55 0,24 94,71 97,69

19 13:10 7,27 7,20 24,7 24,7 102,9 101,7 ≤10 ≤10 0,56 0,30 94,62 97,12

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 4

7,55 22,3 104,9 20 10,4
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Anexo 6. Tabla A5. Resultados Tratamiento 5 

 

 

Fecha 4/03/2020 Tipo de agua II

Coagulante S Férrico 63,66

Hora de inicio: 8:45

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 8:40

1 11:15 6,88 6,93 23,9 23,8 97,6 97,2 ≤10 ≤10 1,65 0,51 91,54 97,38

2 11:30 6,87 6,87 24,0 23,8 97,5 97,0 ≤10 ≤10 1,47 0,49 92,46 97,49

3 11:45 7,08 7,05 23,9 23,8 98,5 98,2 ≤10 ≤10 1,31 0,47 93,28 97,59

4 12:00 7,01 6,98 24,2 23,9 97,4 98,1 ≤10 ≤10 1,35 0,43 93,08 97,79

5 12:15 7,10 7,04 24,1 24,1 99,6 99,0 ≤10 ≤10 1,23 0,41 93,69 97,90

6 12:30 7,08 7,08 24,3 24,2 99,7 99,0 ≤10 ≤10 1,00 0,42 94,87 97,85

7 12:45 7,09 7,11 24,4 24,5 100,2 99,3 ≤10 ≤10 0,42 0,38 97,85 98,05

8 13:00 7,08 7,01 24,4 24,2 100,0 95,5 ≤10 ≤10 0,84 0,38 95,69 98,05

9 13:15 6,82 6,82 24,3 24,2 99,8 99,6 ≤10 ≤10 0,86 0,24 95,59 98,77

10 13:30 6,83 6,81 24,4 24,3 99,7 100,0 ≤10 ≤10 0,79 0,26 95,95 98,67

11 13:45 7,04 6,88 24,4 24,3 100,0 100,5 ≤10 ≤10 0,73 0,25 96,26 98,72

12 14:00 7,12 7,03 24,7 24,5 100,2 100,1 ≤10 ≤10 0,69 0,26 96,46 98,67

13 14:15 7,09 7,02 25,0 25,1 100,6 100,0 ≤10 ≤10 0,65 0,25 96,67 98,72

14 14:30 7,07 7,02 25,3 25,2 100,3 100,0 ≤10 ≤10 0,62 0,31 96,82 98,41

15 14:45 7,06 7,03 25,4 25,2 100,7 100,2 ≤10 ≤10 0,65 0,29 96,67 98,51

16 15:00 6,99 6,93 25,5 25,3 100,1 100,1 ≤10 ≤10 0,68 0,30 96,51 98,46

17 15:15 7,08 7,03 25,7 25,4 100,0 99,6 ≤10 ≤10 0,68 0,30 96,51 98,46

18 15:30 7,07 7,04 25,4 25,6 99,2 99,3 ≤10 ≤10 0,65 0,26 96,67 98,67

19 15:45 7,05 7,01 25,6 25,7 100,4 99,2 ≤10 ≤10 0,77 0,34 96,05 98,26

20 16:00 7,07 6,96 26,0 25,8 99,5 98,8 ≤10 ≤10 0,64 0,27 96,72 98,62

21 16:15 7,07 7,02 26,1 26,1 99,2 98,4 ≤10 ≤10 0,74 0,31 96,21 98,41

22 16:30 7,04 6,95 26,3 26,1 98,8 98,4 ≤10 ≤10 0,70 0,26 96,41 98,67

23 16:45 7,03 6,98 26,3 26,3 99,6 98,3 ≤10 ≤10 0,71 0,39 96,36 98,00

24 17:00 7,05 6,98 26,6 26,5 99,3 98,4 ≤10 ≤10 0,63 0,25 96,77 98,72

25 17:15 6,98 6,89 26,4 26,4 98,8 98,7 ≤10 ≤10 0,61 0,21 96,87 98,92

26 17:30 7,09 7,01 26,9 26,6 99,9 98,8 ≤10 ≤10 0,62 0,26 96,82 98,67

27 17:45 6,89 6,79 26,8 26,8 100,1 98,7 ≤10 ≤10 0,53 0,25 97,28 98,72

28 18:00 7,10 6,92 26,1 25,8 99,1 98,5 ≤10 ≤10 0,55 0,19 97,18 99,03

29 18:15 7,12 6,89 26,5 26,3 99,7 98,4 ≤10 ≤10 0,48 0,23 97,54 98,82

30 18:30 7,09 7,02 26,7 26,2 99,2 98,8 ≤10 ≤10 0,34 0,21 98,26 98,92

31 18:45 7,06 7,01 26,7 25,9 99,3 98,3 ≤10 ≤10 0,33 0,27 98,31 98,62

6,94 24,3 93,9 30 19,5

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Tratamiento: 5
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Anexo 7. Tabla A6. Resultados Tratamiento 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 12/02/2020 Tipo de agua II

Coagulante S. Férrico 127,32

9:30

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 9:30

1 11:00 7,07 7,04 24,3 24,2 82,6 82,5 ≤10 ≤10 2,37 0,63 88,50 96,94

2 11:15 7,36 7,32 24,6 24,1 84,1 83,3 ≤10 ≤10 2,34 0,44 88,64 97,86

3 11:30 7,38 7,26 24,6 24,5 84,2 84,2 ≤10 ≤10 2,04 0,36 90,10 98,25

4 11:45 7,38 7,33 24,8 24,7 84,5 84,1 ≤10 ≤10 1,80 0,31 91,26 98,50

5 12:00 7,21 7,19 25,0 24,8 84,4 84,1 ≤10 ≤10 1,64 0,29 92,04 98,59

6 12:15 7,26 7,19 25,2 24,9 83,0 84,9 ≤10 ≤10 1,48 0,26 92,82 98,74

7 12:30 7,23 7,18 25,2 25,2 84,1 84,9 ≤10 ≤10 1,28 0,23 93,79 98,88

8 12:45 7,30 7,15 25,3 25,1 84,9 84,9 ≤10 ≤10 1,17 0,25 94,32 98,79

9 13:00 7,21 7,15 25,5 25,3 84,8 85,4 ≤10 ≤10 1,01 0,20 95,10 99,03

10 13:15 7,11 7,10 25,6 25,5 85,2 85,2 ≤10 ≤10 1,02 0,25 95,05 98,79

11 13:30 7,15 7,11 25,6 25,6 85,1 84,9 ≤10 ≤10 0,97 0,27 95,29 98,69

12 13:45 7,17 7,13 25,7 25,6 85,0 84,9 ≤10 ≤10 0,91 0,26 95,58 98,74

13 14:00 7,17 7,10 25,8 25,4 85,0 84,9 ≤10 ≤10 0,82 0,19 96,02 99,08

14 14:15 7,17 7,07 26,1 25,9 84,3 84,7 ≤10 ≤10 0,76 0,22 96,31 98,93

15 14:30 7,19 7,10 26,3 26,1 85,0 84,9 ≤10 ≤10 0,79 0,18 96,17 99,13

16 14:45 7,20 7,13 26,4 26,2 84,8 85,1 ≤10 ≤10 0,78 0,23 96,21 98,88

17 15:00 7,18 7,14 26,5 26,3 84,6 85,0 ≤10 ≤10 0,80 0,22 96,12 98,93

18 15:15 7,17 7,08 26,4 26,2 84,1 85,2 ≤10 ≤10 0,80 0,17 96,12 99,17

19 15:30 7,22 7,10 26,6 26,4 84,9 84,8 ≤10 ≤10 0,91 0,31 95,58 98,50

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Tratamiento: 6

Hora de inicio:

7,61 25,3 83,7 30 20,6
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Anexo 8. Tabla A7. Resultados Tratamiento 7 

 

 

Fecha 5/03/2020 Tipo de agua I

Coagulante S Férrico 63,66

7:30

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:25

1 10:00 6,68 6,72 23,9 23,8 98,9 99,6 ≤10 ≤10 0,97 0,37 90,17 96,25

2 10:15 6,94 6,84 23,8 23,9 99,4 99,4 ≤10 ≤10 0,93 0,29 90,58 97,06

3 10:30 6,90 6,94 23,9 23,8 99,4 99,3 ≤10 ≤10 0,82 0,25 91,69 97,47

4 10:45 7,02 7,02 24,1 23,9 99,6 99,4 ≤10 ≤10 0,73 0,27 92,60 97,26

5 11:00 7,05 7,05 24,1 24,1 99,5 99,5 ≤10 ≤10 0,79 0,25 92,00 97,47

6 11:15 7,10 7,09 24,2 24,1 99,6 99,5 ≤10 ≤10 0,71 0,35 92,81 96,45

7 11:30 7,04 7,06 24,2 24,1 99,5 99,4 ≤10 ≤10 0,67 0,28 93,21 97,16

8 11:45 7,05 7,06 24,3 24,3 99,3 99,5 ≤10 ≤10 0,63 0,23 93,62 97,67

9 12:00 7,06 7,05 24,4 24,3 99,3 99,8 ≤10 ≤10 0,55 0,14 94,43 98,58

10 12:15 7,05 7,04 24,5 24,4 100,3 99,6 ≤10 ≤10 0,49 0,17 95,04 98,28

11 12:30 7,09 7,10 24,6 24,5 100,5 99,7 ≤10 ≤10 0,62 0,22 93,72 97,77

12 12:45 7,08 7,07 24,8 24,6 99,9 99,6 ≤10 ≤10 0,53 0,21 94,63 97,87

13 13:00 6,96 6,92 24,6 24,7 99,8 99,6 ≤10 ≤10 0,51 0,29 94,83 97,06

14 13:15 7,03 7,06 25,1 24,8 99,6 99,5 ≤10 ≤10 0,43 0,20 95,64 97,97

15 13:30 6,93 6,94 25,0 24,3 99,2 99,7 ≤10 ≤10 0,51 0,22 94,83 97,77

16 13:45 7,07 7,02 25,0 24,9 99,7 99,2 ≤10 ≤10 0,51 0,21 94,83 97,87

17 14:00 6,87 6,86 25,0 25,0 99,6 100,0 ≤10 ≤10 0,42 0,18 95,74 98,18

18 14:15 7,07 6,96 25,2 25,1 99,4 99,2 ≤10 ≤10 0,49 0,19 95,04 98,07

19 14:30 6,88 6,88 25,2 25,1 99,2 99,5 ≤10 ≤10 0,40 0,24 95,95 97,57

20 14:45 7,09 6,99 25,4 25,3 99,6 99,8 ≤10 ≤10 0,43 0,21 95,64 97,87

21 15:00 7,00 6,93 25,4 25,3 99,4 99,7 ≤10 ≤10 0,38 0,16 96,15 98,38

22 15:15 7,04 6,98 25,6 25,6 100,3 99,6 ≤10 ≤10 0,44 0,26 95,54 97,37

23 15:30 7,01 6,93 25,7 25,6 100,7 99,6 ≤10 ≤10 0,45 0,24 95,44 97,57

24 15:45 6,65 6,67 25,8 25,8 99,2 99,2 ≤10 ≤10 0,37 0,20 96,25 97,97

25 16:00 7,07 6,99 26,1 25,7 99,7 99,7 ≤10 ≤10 0,36 0,18 96,35 98,18

26 16:15 6,92 6,89 25,9 26,0 99,4 100,3 ≤10 ≤10 0,41 0,20 95,85 97,97

27 16:30 6,54 6,60 26,1 26,0 99,9 99,8 ≤10 ≤10 0,32 0,16 96,76 98,38

28 16:45 6,78 6,72 26,1 26,1 99,8 99,9 ≤10 ≤10 0,34 0,19 96,56 98,07

29 17:00 7,02 6,83 26,0 26,1 99,7 99,9 ≤10 ≤10 0,39 0,21 96,05 97,87

30 17:15 7,05 6,88 26,1 26,1 99,6 99,7 ≤10 ≤10 0,37 0,15 96,25 98,48

31 17:30 6,89 6,86 26,0 26,1 99,8 99,8 ≤10 ≤10 0,34 0,15 96,56 98,48

6,82 23,7 93,6 20 9,87

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra
Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 7



 
 

77 
 

Anexo 9. Tabla A8. Resultados Tratamiento 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 13/02/2020 Tipo de agua II

Coagulante PAC 127,32

9:50

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 9:50

1 11:20 7,65 7,49 23,4 23,6 92,6 80,7 ≤10 ≤10 1,68 0,79 91,88 96,18

2 11:35 7,40 7,35 23,7 23,7 84,1 83,3 ≤10 ≤10 1,24 0,49 94,01 97,63

3 11:50 7,53 7,44 23,7 23,7 84,9 84,3 ≤10 ≤10 1,04 0,45 94,98 97,83

4 12:05 7,52 7,41 23,7 23,7 86,7 84,2 ≤10 ≤10 0,76 0,29 96,33 98,60

5 12:20 7,56 7,41 24,1 24,0 85,2 85,2 ≤10 ≤10 0,68 0,26 96,71 98,74

6 12:35 7,22 7,21 24,2 24,1 84,5 85,1 ≤10 ≤10 0,55 0,23 97,34 98,89

7 12:50 7,19 7,23 24,4 24,2 85,8 85,5 ≤10 ≤10 0,50 0,20 97,58 99,03

8 13:05 7,24 7,32 24,3 24,1 85,8 85,5 ≤10 ≤10 0,49 0,20 97,63 99,03

9 13:20 7,25 7,29 24,7 24,7 85,7 86,2 ≤10 ≤10 0,45 0,23 97,83 98,89

10 13:35 7,31 7,29 24,5 24,6 86,7 86,1 ≤10 ≤10 0,41 0,24 98,02 98,84

11 13:50 7,36 7,23 24,7 24,7 86,1 86,2 ≤10 ≤10 0,36 0,20 98,26 99,03

12 14:05 7,34 7,28 25,0 24,9 85,5 86,1 ≤10 ≤10 0,41 0,27 98,02 98,70

13 14:20 7,35 7,20 25,2 25,1 86,1 86,4 ≤10 ≤10 0,41 0,24 98,02 98,84

14 14:35 7,30 7,24 25,3 25,1 86,5 86,1 ≤10 ≤10 0,35 0,24 98,31 98,84

15 14:50 7,29 7,18 25,4 25,2 86,1 86,2 ≤10 ≤10 0,33 0,23 98,41 98,89

16 15:05 7,31 7,23 25,6 25,4 86,4 86,1 ≤10 ≤10 0,30 0,22 98,55 98,94

17 15:20 7,26 7,24 25,8 25,5 87,0 86,2 ≤10 ≤10 0,42 0,22 97,97 98,94

18 15:35 7,34 7,28 25,8 25,7 86,5 86,5 ≤10 ≤10 0,33 0,25 98,41 98,79

19 15:50 7,28 7,24 25,9 25,7 86,1 85,7 ≤10 ≤10 0,31 0,22 98,50 98,94

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 8

7,50 23,0 80,4 30 20,7
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Anexo 10. Tabla A9. Resultados Tratamiento 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 26/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante PAC 127,32

8:40

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 8:35

1 10:10 7,31 7,25 23,3 23,2 102,7 101,3 ≤10 ≤10 0,88 0,30 91,29 97,03

2 10:25 7,29 7,22 23,2 23,2 103,3 102,9 ≤10 ≤10 0,49 0,22 95,15 97,82

3 10:40 7,35 7,27 23,3 23,2 104,1 103,5 ≤10 ≤10 0,48 0,22 95,25 97,82

4 10:55 7,34 7,26 23,3 23,3 104,6 104,4 ≤10 ≤10 0,44 0,17 95,64 98,32

5 11:10 7,36 7,29 23,4 23,4 104,6 104,5 ≤10 ≤10 0,39 0,18 96,14 98,22

6 11:25 7,35 7,30 23,6 23,4 104,5 104,6 ≤10 ≤10 0,34 0,28 96,63 97,23

7 11:40 7,36 7,29 23,9 23,6 104,2 104,3 ≤10 ≤10 0,32 0,15 96,83 98,51

8 11:55 7,32 7,30 23,9 23,9 104,7 104,7 ≤10 ≤10 0,36 0,23 96,44 97,72

9 12:10 7,35 7,28 24,1 23,1 104,6 104,6 ≤10 ≤10 0,32 0,18 96,83 98,22

10 12:25 7,33 7,34 24,1 23,9 104,2 104,5 ≤10 ≤10 0,35 0,21 96,53 97,92

11 12:40 7,36 7,34 24,3 24,1 104,3 104,3 ≤10 ≤10 0,36 0,23 96,44 97,72

12 12:55 7,35 7,35 24,3 24,2 104,7 104,3 ≤10 ≤10 0,36 0,13 96,44 98,71

13 13:10 7,22 7,17 24,3 24,3 104,2 103,9 ≤10 ≤10 0,36 0,18 96,44 98,22

14 13:25 7,28 7,20 24,4 24,3 104,8 103,7 ≤10 ≤10 0,34 0,21 96,63 97,92

15 13:40 7,25 7,21 24,6 24,3 106,1 104,4 ≤10 ≤10 0,28 0,21 97,23 97,92

16 13:55 7,27 7,19 24,6 24,4 104,7 104,4 ≤10 ≤10 0,28 0,22 97,23 97,82

17 14:10 7,35 7,27 24,8 24,6 104,9 104,7 ≤10 ≤10 0,25 0,19 97,52 98,12

18 14:25 7,33 7,22 25,1 24,7 104,8 104,5 ≤10 ≤10 0,28 0,16 97,23 98,42

19 14:40 7,25 7,22 25,2 24,8 104,4 104,3 ≤10 ≤10 0,25 0,18 97,52 98,22

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio

Tratamiento: 9

7,36 22,7 98 20 10,1
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Anexo 11. Tabla A10. Resultados Tratamiento 10 

 

Fecha 14/02/2020 Tipo de agua II

Coagulante PAC 63,66

7:40

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:35

1 10:10 7,58 7,49 29,2 24,0 82,7 82,7 ≤10 ≤10 1,10 0,57 94,76 97,29

2 10:25 7,20 7,24 24,2 23,9 83,7 82,7 ≤10 ≤10 0,97 0,50 95,38 97,62

3 10:40 7,21 7,23 24,3 24,0 83,4 83,4 ≤10 ≤10 0,88 0,38 95,81 98,19

4 10:55 7,17 7,25 24,5 24,2 83,7 83,8 ≤10 ≤10 0,80 0,33 96,19 98,43

5 11:10 7,19 7,22 24,6 24,3 83,9 83,7 ≤10 ≤10 0,69 0,33 96,71 98,43

6 11:25 7,31 7,25 24,8 24,9 84,1 83,4 ≤10 ≤10 0,64 0,31 96,95 98,52

7 11:40 7,21 7,26 24,9 24,6 84,1 83,9 ≤10 ≤10 0,67 0,27 96,81 98,71

8 11:55 7,20 7,22 25,0 24,8 83,7 83,9 ≤10 ≤10 0,56 0,35 97,33 98,33

9 12:10 7,23 7,22 25,2 24,9 84,3 83,7 ≤10 ≤10 0,51 0,22 97,57 98,95

10 12:25 7,22 7,24 25,3 25,0 84,4 83,8 ≤10 ≤10 0,48 0,27 97,71 98,71

11 12:40 7,24 7,22 25,5 25,2 84,1 84,2 ≤10 ≤10 0,43 0,23 97,95 98,90

12 12:55 7,22 7,22 25,6 25,3 84,3 84,0 ≤10 ≤10 0,41 0,19 98,05 99,10

13 13:10 7,17 7,19 25,6 25,4 84,3 84,1 ≤10 ≤10 0,50 0,27 97,62 98,71

14 13:25 7,21 7,30 25,7 25,3 84,7 84,1 ≤10 ≤10 0,45 0,21 97,86 99,00

15 13:40 7,23 7,33 25,7 25,7 84,2 84,5 ≤10 ≤10 0,44 0,24 97,90 98,86

16 13:55 7,36 7,34 26,1 25,7 84,1 83,2 ≤10 ≤10 0,35 0,32 98,33 98,48

17 14:10 7,20 7,30 26,2 25,7 84,3 84,3 ≤10 ≤10 0,37 0,19 98,24 99,10

18 14:25 7,11 7,13 26,3 25,9 84,8 83,9 ≤10 ≤10 0,33 0,23 98,43 98,90

19 14:40 7,31 7,24 26,4 25,2 84,2 83,6 ≤10 ≤10 0,36 0,22 98,29 98,95

20 14:55 7,20 7,22 26,5 26,2 84,1 83,8 ≤10 ≤10 0,32 0,18 98,48 99,14

21 15:10 7,25 7,21 26,7 26,3 84,7 84,3 ≤10 ≤10 0,30 0,26 98,57 98,76

22 15:25 7,23 7,19 26,5 26,4 84,8 84,3 ≤10 ≤10 0,32 0,18 98,48 99,14

23 15:40 7,25 7,24 26,8 26,5 85,1 84,1 ≤10 ≤10 0,48 0,17 97,71 99,19

24 15:55 7,19 7,18 25,0 26,5 85,3 84,6 ≤10 ≤10 0,35 0,23 98,33 98,90

25 16:10 7,20 7,22 26,1 26,3 84,5 84,3 ≤10 ≤10 0,36 0,18 98,29 99,14

26 16:25 7,22 7,18 25,8 26,2 84,1 84,8 ≤10 ≤10 0,34 0,21 98,38 99,00

27 16:40 7,25 7,26 27,3 26,9 85,2 85,0 ≤10 ≤10 0,45 0,23 97,86 98,90

28 16:55 7,20 7,21 27,5 23,9 84,5 84,9 ≤10 ≤10 0,31 0,23 98,52 98,90

29 17:10 7,21 7,15 27,3 26,9 84,9 84,9 ≤10 ≤10 0,34 0,18 98,38 99,14

30 17:25 7,25 7,18 27,6 26,9 84,7 85,0 ≤10 ≤10 0,33 0,27 98,43 98,71

31 17:40 7,14 7,21 27,0 26,2 84,3 84,2 ≤10 ≤10 0,36 0,30 98,29 98,57

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 10

% Remoción Turbiedad

7,16 25,8 79,6 30 21

Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)
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Anexo 12. Tabla A11. Resultados Tratamiento 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 10/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante S. Férrico 127,32

10:50

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 10:50

1 12:20 7,57 7,37 22,8 22,5 85,8 85,6 ≤10 ≤10 3,85 1,36 67,37 88,47

2 12:35 7,11 7,09 22,7 22,6 83,8 84,0 ≤10 ≤10 2,82 0,94 76,10 92,03

3 12:50 7,54 7,17 22,8 22,6 83,3 83,4 ≤10 ≤10 2,19 0,63 81,44 94,66

4 13:05 7,27 7,20 22,9 22,7 83,2 83,4 ≤10 ≤10 1,84 0,52 84,41 95,59

5 13:20 7,37 7,17 23,0 22,9 83,1 83,0 ≤10 ≤10 1,52 0,39 87,12 96,69

6 13:35 7,42 7,12 23,1 23,0 82,9 82,1 ≤10 ≤10 1,36 0,33 88,47 97,20

7 13:50 7,27 7,07 23,2 23,1 83,0 82,9 ≤10 ≤10 1,14 0,29 90,34 97,54

8 14:05 7,65 7,13 23,3 23,2 83,2 83,5 ≤10 ≤10 1,01 0,32 91,44 97,29

9 14:20 7,22 7,27 23,1 25,0 82,7 83,0 ≤10 ≤10 0,93 0,28 92,12 97,63

10 14:35 7,26 7,14 23,8 23,5 82,8 82,7 ≤10 ≤10 0,87 0,25 92,63 97,88

11 14:50 7,20 7,05 23,8 23,6 81,7 82,5 ≤10 ≤10 0,90 0,30 92,37 97,46

12 15:05 7,90 7,07 24,0 23,5 82,1 82,2 ≤10 ≤10 0,77 0,24 93,47 97,97

13 15:20 7,06 7,94 24,1 24,0 82,0 81,9 ≤10 ≤10 0,76 0,24 93,56 97,97

14 15:35 7,03 7,97 24,2 29,1 82,0 81,7 ≤10 ≤10 0,70 0,26 94,07 97,80

15 15:50 7,16 7,05 24,4 24,2 81,9 82,3 ≤10 ≤10 0,68 0,30 94,24 97,46

16 16:05 7,14 7,93 24,2 24,2 82,0 81,7 ≤10 ≤10 0,63 0,22 94,66 98,14

17 16:20 6,63 6,72 24,5 26,5 82,6 82,7 ≤10 ≤10 0,77 0,27 93,47 97,71

18 16:35 6,71 6,73 26,5 24,6 82,2 82,0 ≤10 ≤10 0,60 0,22 94,92 98,14

19 16:50 6,64 6,71 24,9 24,8 82,0 82,1 ≤10 ≤10 0,64 0,27 94,58 97,71

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Hora de inicio:

7,50 21,9 77,7 20 11,8

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Tratamiento: 11
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Anexo 13. Tabla A12. Resultados Tratamiento 12 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 6/02/2020 Tipo de agua I

Coagulante PAC 127,32

10:30

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 10:25

1 12:00 7,45 7,47 23,8 23,7 81,4 81,8 ≤10 ≤10 1,30 0,30 87,74 97,17

2 12:15 7,53 7,35 23,7 23,6 82,1 81,7 ≤10 ≤10 0,80 0,20 92,45 98,11

3 12:30 7,47 7,03 24,0 23,7 83,0 83,0 ≤10 ≤10 0,60 0,20 94,34 98,11

4 12:45 7,50 7,47 24,1 25,8 83,4 83,3 ≤10 ≤10 0,50 0,20 95,28 98,11

5 13:00 7,54 7,38 24,1 23,9 83,9 84,1 ≤10 ≤10 0,60 0,20 94,34 98,11

6 13:15 7,48 7,30 24,1 24,0 84,2 84,3 ≤10 ≤10 0,50 0,20 95,28 98,11

7 13:30 7,42 7,39 24,3 24,1 84,3 84,4 ≤10 ≤10 0,50 0,20 95,28 98,11

8 13:45 7,42 7,41 24,4 24,0 85,1 85,5 ≤10 ≤10 0,40 0,20 96,23 98,11

9 14:00 7,45 7,45 24,5 24,3 85,0 84,9 ≤10 ≤10 0,60 0,20 94,34 98,11

10 14:15 7,53 7,52 24,5 24,3 84,9 85,1 ≤10 ≤10 0,40 0,20 96,23 98,11

11 14:30 7,41 7,46 24,7 24,5 85,0 85,1 ≤10 ≤10 0,30 0,20 97,17 98,11

12 14:45 7,46 7,50 24,8 24,6 84,6 84,8 ≤10 ≤10 0,30 0,20 97,17 98,11

13 15:00 7,43 7,47 24,7 24,6 85,0 84,5 ≤10 ≤10 0,60 0,10 94,34 99,06

14 15:15 7,45 7,46 24,9 24,8 85,4 84,7 ≤10 ≤10 0,30 0,20 97,17 98,11

15 15:30 7,50 7,55 25,0 24,7 84,7 84,7 ≤10 ≤10 0,20 0,20 98,11 98,11

16 15:45 7,53 7,55 25,1 25,0 84,2 82,9 ≤10 ≤10 0,26 0,15 97,55 98,58

17 16:00 7,51 7,48 25,2 25,0 85,3 85,9 ≤10 ≤10 0,27 0,17 97,45 98,40

18 16:15 7,50 7,53 25,4 25,2 84,6 84,5 ≤10 ≤10 0,29 0,21 97,26 98,02

19 16:30 7,55 7,51 25,2 25,3 85,3 84,9 ≤10 ≤10 0,32 0,20 96,98 98,11

7,55 23,3 82,4 20 10,6

% Remoción Turbiedad

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C) Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Hora de inicio:

Tratamiento:12
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Anexo 14. Tabla A13. Resultados Tratamiento 13 

 

Fecha 18/02/2020 Tipo de agua II

Coagulante S Férrico 63,66

7:55

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:50

1 10:25 7,25 7,30 23,4 23,4 87,5 87,8 ≤10 ≤10 4,73 1,50 77,48 92,86

2 10:40 7,39 7,40 23,2 23,4 87,4 87,8 ≤10 ≤10 4,58 1,37 78,19 93,48

3 10:55 7,25 7,27 23,3 23,6 86,9 86,2 ≤10 ≤10 4,27 1,19 79,67 94,33

4 11:10 7,48 7,45 23,4 23,5 86,7 86,9 ≤10 ≤10 4,20 1,09 80,00 94,81

5 11:25 7,51 7,48 23,6 23,6 85,7 86,3 ≤10 ≤10 4,05 0,99 80,71 95,29

6 11:40 7,27 7,28 23,4 23,6 85,2 85,0 ≤10 ≤10 3,85 0,41 81,67 98,05

7 11:55 7,29 7,33 23,6 23,7 85,4 85,3 ≤10 ≤10 3,72 0,85 82,29 95,95

8 12:10 7,36 7,32 24,1 23,9 84,6 85,2 ≤10 ≤10 3,36 0,80 84,00 96,19

9 12:25 7,24 7,23 24,3 24,0 83,4 84,3 ≤10 ≤10 3,09 0,68 85,29 96,76

10 12:40 7,16 7,11 24,5 24,2 83,9 84,9 ≤10 ≤10 2,92 0,65 86,10 96,90

11 12:55 7,40 7,34 24,7 24,4 83,5 83,8 ≤10 ≤10 2,91 0,61 86,14 97,10

12 13:10 7,46 7,38 24,5 24,5 84,0 84,3 ≤10 ≤10 3,09 0,69 85,29 96,71

13 13:25 7,56 7,38 24,9 24,6 83,8 83,6 ≤10 ≤10 3,26 0,65 84,48 96,90

14 13:40 7,51 7,34 25,1 24,7 83,4 83,5 ≤10 ≤10 3,15 0,71 85,00 96,62

15 13:55 7,46 7,37 25,2 24,8 82,9 83,7 ≤10 ≤10 3,21 0,70 84,71 96,67

16 14:10 7,51 7,40 25,2 24,3 83,1 83,4 ≤10 ≤10 2,80 0,80 86,67 96,19

17 14:25 7,48 7,40 25,4 25,1 83,4 83,4 ≤10 ≤10 2,50 0,65 88,10 96,90

18 14:40 7,56 7,42 25,5 25,1 83,6 83,4 ≤10 ≤10 2,32 0,62 88,95 97,05

19 14:55 7,55 7,46 25,3 25,3 82,9 83,5 ≤10 ≤10 2,31 0,64 89,00 96,95

20 15:10 7,51 7,43 25,6 25,1 83,2 83,3 ≤10 ≤10 2,07 0,69 90,14 96,71

21 15:25 7,48 7,47 25,7 25,5 83,2 82,5 ≤10 ≤10 2,00 0,57 90,48 97,29

22 15:40 7,49 7,42 25,7 25,6 83,5 83,5 ≤10 ≤10 1,92 0,55 90,86 97,38

23 15:55 7,40 7,43 26,0 25,7 83,2 83,8 ≤10 ≤10 1,82 0,52 91,33 97,52

24 16:10 7,37 7,22 25,9 25,6 84,4 83,6 ≤10 ≤10 1,89 0,58 91,00 97,24

25 16:25 7,49 7,33 26,2 25,7 83,7 83,3 ≤10 ≤10 1,68 0,54 92,00 97,43

26 16:40 7,53 7,24 26,2 25,9 83,5 83,8 ≤10 ≤10 1,60 0,54 92,38 97,43

27 16:55 7,47 7,37 26,4 26,4 83,6 83,5 ≤10 ≤10 1,60 0,59 92,38 97,19

28 17:10 7,32 7,30 26,1 25,7 84,1 83,1 ≤10 ≤10 1,57 0,50 92,52 97,62

29 17:25 7,39 7,28 26,2 26,4 84,7 83,6 ≤10 ≤10 1,54 0,41 92,67 98,05

30 17:40 7,55 7,47 26,3 26,1 83,6 83,6 ≤10 ≤10 1,51 0,44 92,81 97,90

31 17:55 7,27 7,21 26,7 26,3 83,2 83,1 ≤10 ≤10 1,44 0,50 93,14 97,62

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio

Tratamiento: 13

% Remoción Turbiedad

7,53 23,7 78,6 30 21

Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)
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Anexo 15. Tabla A14. Resultados Tratamiento 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 29/02/2020 Tipo de agua II

Coagulante S Férrico 127,32

9:30

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 9:25

1 11:00 7,26 7,20 23,0 23,0 99,5 98,8 ≤10 ≤10 1,36 0,35 93,13 98,23

2 11:15 7,16 7,13 23,0 23,0 99,8 100,2 ≤10 ≤10 1,28 0,32 93,54 98,38

3 11:30 7,14 7,08 22,8 23,2 100,4 100,3 ≤10 ≤10 1,16 0,33 94,14 98,33

4 11:45 7,08 6,88 23,1 23,2 100,3 99,4 ≤10 ≤10 1,13 0,29 94,29 98,54

5 12:00 6,64 6,69 23,1 23,2 99,9 100,5 ≤10 ≤10 0,88 0,22 95,56 98,89

6 12:15 6,62 6,69 23,8 23,6 100,2 100,1 ≤10 ≤10 0,81 0,27 95,91 98,64

7 12:30 6,74 6,60 23,9 23,7 100,3 100,0 ≤10 ≤10 0,76 0,27 96,16 98,64

8 12:45 6,97 6,85 24,1 24,1 100,1 99,8 ≤10 ≤10 0,80 0,27 95,96 98,64

9 13:00 6,85 6,74 24,2 24,1 99,7 99,8 ≤10 ≤10 0,75 0,29 96,21 98,54

10 13:15 6,96 6,86 24,4 24,3 100,1 99,9 ≤10 ≤10 0,64 0,26 96,77 98,69

11 13:30 6,69 6,67 24,4 24,2 99,1 99,0 ≤10 ≤10 0,55 0,25 97,22 98,74

12 13:45 6,64 6,61 24,5 24,4 99,3 98,9 ≤10 ≤10 0,61 0,26 96,92 98,69

13 14:00 6,61 6,66 24,6 24,6 99,2 99,4 ≤10 ≤10 0,55 0,21 97,22 98,94

14 14:15 6,63 6,66 24,9 24,8 99,8 99,2 ≤10 ≤10 0,52 0,20 97,37 98,99

15 14:30 6,62 6,66 25,0 24,9 99,7 99,6 ≤10 ≤10 0,53 0,21 97,32 98,94

16 14:45 6,60 6,67 25,0 25,0 99,2 99,3 ≤10 ≤10 0,52 0,20 97,37 98,99

17 15:00 6,62 6,68 25,2 25,1 98,7 98,2 ≤10 ≤10 0,53 0,24 97,32 98,79

18 15:15 6,66 6,61 25,3 25,2 99,0 98,6 ≤10 ≤10 0,51 0,25 97,42 98,74

19 15:30 6,69 6,61 25,0 25,1 98,8 98,9 ≤10 ≤10 0,49 0,26 97,53 98,69

% Remoción Turbiedad

7,05 22,9 94,2 30 19,8

Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 14
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Anexo 16. Tabla A15. Resultados Tratamiento 15 

 

 

Fecha 3/03/2020 Tipo de agua II

Coagulante PAC 63,66

7:45

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:40

1 10:15 6,89 6,82 23,0 23,0 99,9 99,7 ≤10 ≤10 0,90 0,57 95,65 97,25

2 10:30 6,91 6,83 23,0 23,1 100,3 99,2 ≤10 ≤10 0,85 0,52 95,89 97,49

3 10:45 7,06 6,93 23,1 23,0 100,5 100,4 ≤10 ≤10 0,83 0,40 95,99 98,07

4 11:00 7,01 6,94 23,0 23,2 100,4 100,5 ≤10 ≤10 0,77 0,37 96,28 98,21

5 11:15 7,01 6,92 23,3 23,2 100,1 100,3 ≤10 ≤10 0,67 0,32 96,76 98,45

6 11:30 7,08 6,93 23,4 23,4 100,1 100,2 ≤10 ≤10 0,66 0,25 96,81 98,79

7 11:45 7,00 6,93 23,6 23,5 99,9 100,2 ≤10 ≤10 0,60 0,33 97,10 98,41

8 12:00 6,97 6,93 23,7 23,7 99,9 99,7 ≤10 ≤10 0,52 0,25 97,49 98,79

9 12:15 7,10 7,05 23,9 23,7 99,9 99,6 ≤10 ≤10 0,47 0,23 97,73 98,89

10 12:30 7,12 7,10 24,2 24,0 100,0 99,5 ≤10 ≤10 0,47 0,30 97,73 98,55

11 12:45 7,08 7,07 24,4 24,1 99,9 99,6 ≤10 ≤10 0,62 0,28 97,00 98,65

12 13:00 7,10 7,07 24,5 24,3 99,8 99,6 ≤10 ≤10 0,43 0,26 97,92 98,74

13 13:15 6,93 6,92 24,4 24,2 99,8 99,7 ≤10 ≤10 0,55 0,25 97,34 98,79

14 13:30 6,86 6,86 24,4 24,3 100,1 99,6 ≤10 ≤10 0,42 0,25 97,97 98,79

15 13:45 6,88 6,89 24,5 24,5 100,4 99,5 ≤10 ≤10 0,37 0,26 98,21 98,74

16 14:00 7,13 7,01 24,7 24,4 100,1 99,9 ≤10 ≤10 0,36 0,24 98,26 98,84

17 14:15 7,07 6,97 25,1 24,8 100,3 100,1 ≤10 ≤10 0,43 0,21 97,92 98,99

18 14:30 7,13 7,03 25,1 24,7 100,1 100,0 ≤10 ≤10 0,33 0,21 98,41 98,99

19 14:45 7,13 7,11 25,3 25,1 100,6 100,1 ≤10 ≤10 0,41 0,26 98,02 98,74

20 15:00 7,10 7,01 25,5 25,1 101,1 99,6 ≤10 ≤10 0,38 0,30 98,16 98,55

21 15:15 7,01 6,99 25,4 25,2 100,8 100,6 ≤10 ≤10 0,47 0,26 97,73 98,74

22 15:30 7,14 7,10 25,7 25,4 101,0 100,8 ≤10 ≤10 0,40 0,28 98,07 98,65

23 15:45 7,10 7,04 25,8 25,4 101,2 100,9 ≤10 ≤10 0,37 0,20 98,21 99,03

24 16:00 7,08 7,01 25,9 24,9 101,3 100,8 ≤10 ≤10 0,40 0,20 98,07 99,03

25 16:15 7,09 7,00 26,1 25,7 101,3 101,0 ≤10 ≤10 0,31 0,18 98,50 99,13

26 16:30 7,06 7,02 26,2 26,1 101,4 100,9 ≤10 ≤10 0,30 0,21 98,55 98,99

27 16:45 7,11 7,03 26,5 26,2 102,1 101,1 ≤10 ≤10 0,33 0,26 98,41 98,74

28 17:00 7,09 6,98 26,6 26,2 103,1 101,2 ≤10 ≤10 0,32 0,26 98,45 98,74

29 17:15 7,08 7,07 26,6 26,4 101,8 101,1 ≤10 ≤10 0,35 0,26 98,31 98,74

30 17:30 7,01 6,97 26,7 26,3 101,7 101,2 ≤10 ≤10 0,36 0,30 98,26 98,55

31 17:45 6,73 6,74 26,3 25,8 101,1 101,0 ≤10 ≤10 0,34 0,21 98,36 98,99

6,90 23,3 92,5 30 20,7

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 15
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Anexo 17. Tabla A16. Resultados Tratamiento 16 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 4/02/2020 Tipo de agua

Coagulante PAC 127,32

Hora inicio: 9:50 a. m.

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua alimentación 9:40

1 11:20 7,52 7,56 24,0 24,3 96,0 97,3 ≤10 ≤10 1,40 1,60 93,00 92,00

2 11:35 7,35 7,47 22,5 22,8 88,9 88,3 ≤10 ≤10 1,10 0,40 94,50 98,00

3 11:50 7,56 7,53 22,9 22,9 90,9 89,1 ≤10 ≤10 0,90 0,30 95,50 98,50

4 12:05 7,31 7,51 23,1 23,1 90,5 68,7 ≤10 ≤10 0,80 0,20 96,00 99,00

5 12:20 7,29 7,52 23,3 23,7 90,5 90,5 ≤10 ≤10 0,80 0,30 96,00 98,50

6 12:35 7,39 7,52 23,5 23,3 95,2 88,7 ≤10 ≤10 0,70 0,20 96,50 99,00

7 12:50 7,66 7,55 23,5 23,9 91,8 89,8 ≤10 ≤10 0,70 0,30 96,50 98,50

8 13:05 7,51 7,53 23,5 23,4 89,9 90,3 ≤10 ≤10 0,60 0,30 97,00 98,50

9 13:20 7,56 7,58 23,5 23,3 89,9 89,9 ≤10 ≤10 0,80 0,20 96,00 99,00

10 13:35 7,58 7,57 23,8 23,6 90,4 89,7 ≤10 ≤10 0,60 0,20 97,00 99,00

11 13:50 7,51 7,50 23,8 23,6 91,4 90,6 ≤10 ≤10 0,50 0,20 97,50 99,00

12 14:05 7,53 7,51 23,9 23,7 91,4 90,8 ≤10 ≤10 0,50 0,20 97,50 99,00

13 14:20 7,54 7,50 24,0 23,9 91,3 90,8 ≤10 ≤10 0,50 0,30 97,50 98,50

14 14:35 7,54 7,51 24,1 24,0 90,4 90,1 ≤10 ≤10 0,50 0,20 97,50 99,00

15 14:50 7,04 7,57 24,2 24,1 89,7 89,8 ≤10 ≤10 0,40 0,30 98,00 98,50

16 15:05 7,50 7,56 24,4 24,3 90,5 89,3 ≤10 ≤10 0,40 0,20 98,00 99,00

17 15:20 7,54 7,57 24,4 24,5 89,5 89,5 ≤10 ≤10 0,50 0,30 97,50 98,50

18 15:35 7,58 7,54 24,9 24,7 89,7 89,8 ≤10 ≤10 0,40 0,20 98,00 99,00

19 15:50 7,48 7,43 24,8 24,6 90,3 91,4 ≤10 ≤10 0,40 0,20 98,00 99,00

% Remoción Turbiedad

7,55 22,8 85,4 30

Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)Temperatura (°C) Conductividad (µs/cm)

20

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH)

Tratamiento: 16

II
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Anexo 18. Tabla A17. Resultados Blanco, agua Tipo I 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 10/03/2020 Tipo de agua I

Coagulante No aplica 127,32

8:00

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 7:55

1 9:30 7,28 7,24 23,4 23,3 94,8 95,1 ≤10 ≤10 4,40 3,16 54,87 67,59

2 9:45 7,30 7,28 23,4 23,3 94,4 94,7 ≤10 ≤10 4,95 3,88 49,23 60,21

3 10:00 7,34 7,25 23,4 23,2 94,1 94,2 ≤10 ≤10 5,51 4,63 43,49 52,51

4 10:15 7,37 7,31 23,4 23,3 93,3 93,3 ≤10 ≤10 6,06 4,97 37,85 49,03

5 10:30 7,41 7,33 23,4 23,4 93,1 93,4 ≤10 ≤10 6,21 5,41 36,31 44,51

6 10:45 7,27 7,24 23,5 23,4 93,0 92,7 ≤10 ≤10 6,34 5,63 34,97 42,26

7 11:00 7,32 7,28 23,7 23,7 93,6 93,3 ≤10 ≤10 6,50 5,82 33,33 40,31

8 11:15 7,31 7,27 23,7 23,6 94,3 93,7 ≤10 ≤10 6,72 6,03 31,08 38,15

9 11:30 7,30 7,20 24,1 23,8 92,8 92,8 ≤10 ≤10 6,52 6,06 33,13 37,85

10 11:45 7,26 7,27 24,1 24,0 93,5 93,3 ≤10 ≤10 6,70 6,15 31,28 36,92

11 12:00 7,29 7,28 24,3 24,1 94,2 93,4 ≤10 ≤10 6,86 6,08 29,64 37,64

12 12:15 7,40 7,38 24,4 24,3 94,2 93,6 ≤10 ≤10 6,75 6,25 30,77 35,90

13 12:30 7,41 7,42 24,6 24,4 94,5 93,6 ≤10 ≤10 6,76 6,25 30,67 35,90

14 12:45 7,40 7,37 24,6 24,5 94,2 93,6 ≤10 ≤10 6,83 6,30 29,95 35,38

15 13:00 7,33 7,22 24,4 24,3 93,9 93,7 ≤10 ≤10 6,61 6,10 32,21 37,44

16 13:15 7,21 7,16 24,8 24,7 95,1 93,8 ≤10 ≤10 6,78 6,36 30,46 34,77

17 13:30 7,40 7,35 25,0 24,3 95,1 94,8 ≤10 ≤10 6,88 6,46 29,44 33,74

18 13:45 7,37 7,32 25,0 24,9 94,5 94,1 ≤10 ≤10 6,92 6,56 29,03 32,72

19 14:00 7,42 7,32 24,8 24,9 94,8 94,3 ≤10 ≤10 6,73 6,45 30,97 33,85

7,12 23,1 94,9 20 9,75

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: Blanco
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Anexo 19. Tabla A18. Resultados Blanco, agua Tipo II 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 19/02/2020 Tipo de agua II

Coagulante No aplica 127,32

9:30

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 9:25

1 11:00 7,08 6,98 24,5 24,5 81,9 81,2 20 20 9,64 7,35 50,82 62,50

2 11:15 7,16 7,12 24,7 24,8 80,4 80,5 20 20 11,30 9,68 42,35 50,61

3 11:30 7,06 6,98 24,7 24,9 80,4 80,1 20 20 11,70 10,90 40,31 44,39

4 11:45 7,14 7,12 25,0 24,7 80,0 80,2 20 20 12,70 11,70 35,20 40,31

5 12:00 7,19 7,07 25,3 25,1 80,2 80,3 20 20 13,50 12,40 31,12 36,73

6 12:15 7,13 7,09 25,3 25,2 80,5 80,3 20 20 13,90 12,90 29,08 34,18

7 12:30 7,17 7,10 25,3 25,3 80,3 80,3 20 20 14,10 13,10 28,06 33,16

8 12:45 7,26 7,23 25,6 25,4 80,4 80,1 20 20 14,40 13,70 26,53 30,10

9 13:00 7,39 7,33 25,5 25,6 80,3 80,5 20 20 14,50 13,70 26,02 30,10

10 13:15 7,17 7,09 25,8 25,5 80,8 80,3 ≤10 ≤10 14,10 13,80 28,06 29,59

11 13:30 7,17 7,08 25,5 25,6 80,5 79,8 ≤10 ≤10 14,90 14,20 23,98 27,55

12 13:45 7,13 7,15 25,6 25,6 80,6 80,1 ≤10 ≤10 14,70 14,00 25,00 28,57

13 14:00 7,18 7,12 25,6 25,5 82,0 80,7 ≤10 ≤10 14,80 14,30 24,49 27,04

14 14:15 7,02 7,06 26,0 25,8 81,1 80,3 ≤10 ≤10 14,60 13,80 25,51 29,59

15 14:30 6,99 7,03 26,1 28,9 81,0 79,9 ≤10 ≤10 14,50 14,20 26,02 27,55

16 14:45 7,10 7,12 26,2 26,2 81,0 80,3 ≤10 ≤10 15,20 14,50 22,45 26,02

17 15:00 7,11 7,07 25,9 26,1 82,6 81,5 ≤10 ≤10 14,90 14,70 23,98 25,00

18 15:15 7,26 7,19 26,3 26,3 81,5 81,1 ≤10 ≤10 15,30 14,80 21,94 24,49

19 15:30 7,17 7,12 26,2 26,3 81,9 81,5 ≤10 ≤10 15,20 13,80 22,45 29,59

6,93 25,3 79,4 30 19,6

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Carga superficial (m3/m2.día)

Muestra
Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: Blanco
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Anexo 20. Tabla A19. Resultados Tratamiento con Microorganismos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 11/03/2020 Tipo de agua II

Coagulante PAC Carga superficial (m3/m2.día) 127,32

11:30

E. coli NMP/100 Coliformes totales NMP/100 Bacterias heterótrofas UFC/100

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 11:30 240 15530 1750000

Agua de alimentación 16:00 310 10460 1680000

1 13:00 7,54 7,50 22,9 23,2 103,2 101,9 ≤10 ≤10 0,84 0,29 <1 6 1950000

2 13:15 7,49 7,50 23,6 23,4 102,4 101,4 ≤10 ≤10 0,64 0,17

3 13:30 7,37 7,33 23,7 23,5 103,8 102,8 ≤10 ≤10 0,63 0,16

4 13:45 7,48 7,42 23,2 23,7 103,7 103,2 ≤10 ≤10 0,54 0,16

5 14:00 7,49 7,40 24,1 24,0 104,0 103,2 ≤10 ≤10 0,48 0,16

6 14:15 7,37 7,40 24,4 24,1 104,0 103,7 ≤10 ≤10 0,41 0,18

7 14:30 7,34 7,30 24,6 24,2 104,1 104,1 ≤10 ≤10 0,39 0,18 <1 2 310000

8 14:45 7,39 7,32 24,4 24,6 104,3 104,3 ≤10 ≤10 0,41 0,18

9 15:00 7,41 7,40 24,7 24,5 104,0 104,3 ≤10 ≤10 0,39 0,15

10 15:15 7,39 7,33 24,7 24,5 104,0 103,9 ≤10 ≤10 0,34 0,13

11 15:30 7,28 7,33 25,0 24,8 104,1 104,0 ≤10 ≤10 0,31 0,14

12 15:45 7,39 7,39 25,0 24,8 104,2 103,9 ≤10 ≤10 0,30 0,13

13 16:00 7,29 7,35 25,2 24,9 104,3 103,7 ≤10 ≤10 0,29 0,13 <1 <1 360000

14 16:15 7,27 7,29 25,2 24,9 104,1 104,1 ≤10 ≤10 0,28 0,14

15 16:30 7,27 7,34 25,3 25,1 104,2 104,3 ≤10 ≤10 0,29 0,14

16 16:45 7,44 7,41 24,4 25,2 105,0 104,2 ≤10 ≤10 0,28 0,16

17 17:00 7,39 7,38 25,3 25,1 104,7 104,3 ≤10 ≤10 0,27 0,14

18 17:15 7,23 7,25 25,8 25,5 104,3 104,1 ≤10 ≤10 0,33 0,13

19 17:30 7,39 7,37 25,5 25,1 104,3 104,7 ≤10 ≤10 0,35 0,16 <1 <1 190000

Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: Microorganismos

7,51 24,3 96,6 30 19

/ / / / /
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Anexo 21. Tabla A20. Resultados 200% del caudal mayor 

 

Anexo 22. Tabla A21. Resultados 300% del caudal mayor 

 

 

Fecha 13/03/2020 Tipo de agua II

Coagulante PAC 2,0

9:30

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 9:25

1 10:00 6,91 6,88 22,9 22,7 94,0 95,0 ≤10 ≤10 2,08 0,95 89,60 95,25

2 10:15 6,70 6,68 22,9 22,7 97,3 98,4 ≤10 ≤10 1,23 0,39 93,85 98,05

3 10:30 6,66 6,67 23,1 23,0 99,3 99,0 ≤10 ≤10 0,84 0,17 95,80 99,15

4 10:45 6,68 6,66 23,2 23,2 99,8 100,1 ≤10 ≤10 0,61 0,15 96,95 99,25

5 11:00 6,76 6,72 23,2 23,2 100,0 100,1 ≤10 ≤10 0,53 0,13 97,35 99,35

6 11:15 6,66 6,65 23,3 23,4 99,7 99,9 ≤10 ≤10 0,44 0,13 97,80 99,35

7 11:30 6,60 6,61 23,5 23,4 100,1 99,8 ≤10 ≤10 0,41 0,13 97,95 99,35

8 11:45 6,60 6,62 23,5 23,5 100,3 100,0 ≤10 ≤10 0,38 0,14 98,10 99,30

9 12:00 6,69 6,64 23,7 23,7 100,3 100,7 ≤10 ≤10 0,37 0,12 98,15 99,40

10 12:15 6,65 6,63 24,0 24,1 100,5 100,5 ≤10 ≤10 0,45 0,21 97,75 98,95

11 12:30 6,80 6,81 24,0 23,6 100,2 100,3 ≤10 ≤10 0,47 0,20 97,65 99,00

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Caudal (m3/día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Tratamiento: 200% caudal

Hora de inicio:

6,92 22,9 95,1 30 20

Fecha 13/03/2020 Tipo de agua II

Coagulante PAC 3,0

14:05

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 14:00

1 14:20 6,82 6,82 23,0 23,1 91,7 91,8 30 ≤10 6,38 2,56 68,26 87,26

2 14:35 6,96 6,86 23,1 23,2 96,5 95,9 30 ≤10 2,53 0,87 87,41 95,67

3 14:50 6,94 6,96 23,1 23,3 110,8 98,4 ≤10 ≤10 1,16 0,24 94,23 98,81

4 15:05 6,90 6,81 23,4 23,5 98,6 98,6 ≤10 ≤10 0,72 0,17 96,42 99,15

5 15:20 6,84 6,80 23,6 23,6 99,7 99,4 ≤10 ≤10 0,57 0,17 97,16 99,15

6 15:35 6,79 6,74 23,8 23,8 99,4 99,7 ≤10 ≤10 0,48 0,14 97,61 99,30

7 15:50 6,95 6,96 24,0 23,9 99,6 99,5 ≤10 ≤10 0,42 0,12 97,91 99,40

8 16:05 6,87 6,87 23,7 23,9 103,3 99,4 ≤10 ≤10 0,42 0,14 97,91 99,30

% Remoción TurbiedadConductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

Cauda (m3/día)

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Hora de inicio:

Tratamiento: 300% caudal

6,96 22,7 93,2 30 20,1
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Anexo 23. Tabla A22. Resultados con turbiedad de 50 UNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fecha 12/03/2020 50 UNT

Coagulante PAC Carga superficial (m3/m2.día) 127,32

Hora de inicio: 14:00

FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA FGAC FRA

Agua de alimentación 13:55

1 15:30 7,12 7,08 23,0 23,0 99,7 99,2 / / 2,20 0,50

2 15:45 6,95 6,93 23,0 23,0 100,7 100,5 / / 1,10 0,40

3 16:00 7,07 7,07 23,2 23,1 102,3 101,1 / / 0,89 0,27

4 16:15 7,09 7,09 23,3 23,3 101,6 101,8 / / 0,68 0,23

5 16:30 7,08 7,06 23,4 23,3 101,9 102,0 / / 0,60 0,23

Muestra

Hora Toma 

de muestra

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C)

Tratamiento: 50 UNT

Tipo de agua

Conductividad (µs/cm) Color Aparente (UC) Turbiedad (UNT)

7,10 22,6 95,8 / 51,90


