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0.- R E S U M E N 

La Hip6tesis para analizar la aplicabilidad ~el m~todo de tr! 

tzmiento de aguas residuales dom~sticas, utilizando para su -

clarificaci6n sales de magnesio y aluminio, se fundamenta en 

el proceso Rlack para agua potable, cuyas bases fisicoquihli--

cas se estudian durante el desarrollo del tema" en 10 relati~ 
¡ 

va al carbonato de magnesio. 

Al comparar, meniante pruebas de jarras, los resultados con -

ambo~ cooagulante~ carbonato de magnesio y sulfato de,alumi--

nio, se encontr6 que la dosis óptim~ de ~ulfato da aluminio, 

a pH natu¡-«l~'; oscila entre 70 y 80 mg/l, quedando tu¡-biedad-

des residuales J,1ínimas de '12 a 15 UNT, con un pr.omedio gene--

ral de 20.39 lINT. Para el carbonato de magnesio, las dosis os 

cilaran entr0 100 y 110 ~g/l con un pH ne 11.0 y turbiedades 

residuales de 5.3 Y 6.3; u¡: promedio ponderado de 7.3. Por -

otra parte, la remoción de DROS m~xima es de 65.2% para 70 

mg/l de dosis de sulfato a pH natural; para el Mg la máii~a -

remoción fu~ de 91% ~ara lOe mg/l. Los promedios generales ~-

fueron: 64.5% con A1 2 (soL!.) 3 y 73.6% con Mg C0 3 . Se. considera 

aplicable el m~todo de clarificación de aguas residuales do-

m~sticas mcdificando el pH y utjlizandc como coagulante carh~ 

nato de magnesio, a do~js que se deter~inan por pruebas de -

jarras. Los parámetros de control deberán ser: tubiedad rema--

nente, DBOS por~entual removida y pH como los más importante~ 

la alcalinidad y la dureza serán parámetros secundarios.La récarbonata 
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ci6n podrá ser Gtil rara un mej~r ajuste de pH, al¿alinidad y 

'dureza si se requj,eren agu~s tratarlas de alta calidad. Los 10 

do s prod,uc ido s pasarán a digest i6n anaero bia o bie.n' se inves

tig~rá si resulta ~decuado:una ~ez calcinados, recircularlos 

para economizar reactivos. Se investigarán adem5s Jos costos 

del proceso para compararlos frente a otros métodos de trata

miento. 
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1 . - ANTECEDENTES 

1.0.- GENERALIDADES 

Dentro de las diferentes altprnativas en el acondicionamiento 

del agua, cada día surfen nuevas teorías que van siendo acog! 

das o por el contrario. desechada~. pero siempre bajo el arg~ 

mente de la investigación, base esta que ha servido póra dar 

origen a la gran pirámide tecno16gica por la que transitamos 

a trav~s del trabajo experimental. Es así como el Dr. A. P."-

B1~ck) en lSS7 inicia el desarrollo d~ un nuevo proceso en el 

tratami.ento químico d~l agua potable, eü la planta de Dayton, 

Ohio, auspicjado más tarde por la IJ. S. E. P. A.: probade en 

otras plantas y puhlicado como rep0rte 12120 HMZ, bajo el tf-

tulo "Plant Scale Stuclies of the Magnesium Carbonate Watpr Tre 

atmentProcess ., (EstudiOs a Escala Planta Piloto,del proceso 

de tratamiento de agua con Carhonato de Magnesio)" 

1.1.- BASES TRORICAS DEL PROCESO 

Como es bien sabido, la clarificaci6n del agua se puede 11e -

var a efecto mediante la coagulaci6n, empleando sales de al~ 

minio o fierro de acuerdo a la metodología tradicional, bajo 

el postvlado de que es la desestabilizaci6n coloidal lo que 

origina el fenómeno, debido a que la luateria suspendida es la 

principal causa de la turbiedad del agua.De lo anterior se -

infiere que aunque el sulfato de aluminio produce buenos re 

sultados corno coagulante, resulta atractiva su comparación con 
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el lISO (le1 caroonato de magn.esio. Para el efecto" deberemos 

hacer una breve, des'cripción teóri.ca de cada una .:le 1 u ,0$ procesos. 

1.1 .l.-PROCESO CON. CARBONATO DE MAGNESIO EN AGUA·POTABLE. 

En esta nueva tecnología, desarrollada por el DR. A.P. Black 

los productos qufmicos utilizados, Cal, COZ y Mg C0 3 ' son re

cuperados y recicYados. 

cuando las aguas duras son tratadas por el método de Cal-soda 

ocurren las siguientes reacciones: 

COz + Ca (OH) 2 :::::. caC0 3, + H ° (1) 
<; 2 

Ca (HC03)Z + Ca (01-1) z~ZCaC03t+ ZI-IZO (Z) 

Mg (HC0 3 )Z + Ca (OH) Z""':::: Ca C:° 3f + Mg CO:) + ZI-IZO (3 ) 

Mg C0 3 + Ca (01-1) Z~- CaC03~ + Mg (OIl) zt (4) 

Mg S04 + C:a (OH) Z~ Mg (01-1) Z+ + CaS04 (S) 

/. 

CaS04 + Na Z C03~Ca C03t + Na Z 5°4 (6) 
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Se plantea que para todos los tipos de aguas el carbonatd -

de magnesio se precipita como Hidróxido de Magnesio" el --

cual se convierte en un coagulante activo. Los lodos forma

dos están compuestos por carbonato de calcí6 (CáC0 3), e hi

dróxido de magnesio 'Mg(OH)2' En el caso de aguas turbias,_ 

la turbiedad se remueve directamente ,del agua cruda. 

Los lodos son carbonatados por inyección de COz (gas) el --

cual selectivamente disuelve el Mg (OH)Z' ocurriendo las si 

guientes reacciones: 

Mg COH)Z + z COz 
::;. 

..... ( 7) 

(OH)Z 
::::. 

Hg + COz "'" 

~1g C0 3 + liZO + COZ 
::::". 

-=-: (8b) 

Los lodos carbonatados son entonces filtrados con el magne

sio recuperado como bicarbonato de magnesio soluble en el -

filtrado, el cual es reciclado (recirculado) al punto de ~

adición de productos químicos al agua cruda, reprecipitando 

o precipitando nuevamente y comenzado un nuevo ciclo de tra 

tamiento, ocurriendo las reacciones 3 y 4 otra vez. El fil

tro colmatado contiene ahora Ca C0 3 y la turbiedad del agua 

cruda. En las plantas grandes es posible reducir los dese-

chos s61idos aún más por lavado del filtro colmatado y sep~ 

rando la turbiedad del agua cruda proveniente del Ca C0
3 

-

por flotaci6n. 



El Ca C0 3 purificado es deshidratado y recalcinado dando como 

resultado una cal de alta calidad y rapidez, de acuerdo a la-

siguiente reacci6n: 

calor 
CaCO_ 

j 
---------';:> 

(9 ). 

El gas COZ liberado en esta reacci6n se utiliza en la carbona 

taci6n del lodo Dara recuperar magnesio y para recarbonnt(lr 

el agua en la planta de tratamiento. 

Cuando se práctica este último paso,áe recuperar la cal, ios-

s6lidos residuales se reducen solamente.a aquellos que consti 

tuyen la turbiedad del agua cruda. 

Si el 1l1agnesio se va [kreCUperar, la soluci6n ele bicarbonatn-

de magnesio debe ser clarificada por otra sedimentaci6n o fil 

traci6n, pasándolo a través de una unidad de intercambi0 ca16 

rico, donde se calentarA hasta temperaturas entre 35 y 45 D C,: 

después de lO cual se airearA con aire comprimido en un reci-

piente de mezclado mecánico; la reacci6n que ocurre, dllT3nte -

el calpntamiento es ]a siguiente. 

+ 35"C 4SoC [> Mg CO~.· 3HZ O-!- + C~ (lO) 

aire 

La precipitaci6n del M~C03' 31-1 20 se completa en alrededor de-

90 minutos y el producto resultante se pasa por filtración al 

vacío, se seca y se puede vender comercialll1f·~nte, Un resumen de 

las reacciones se presenta en la tabla N~ 1 
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Se supone que cuando el carbonato de Magnesio se afiade al 

agua residual actúa también como un coagulante activo y 

se pueda apl ar al proceso. En resumen, se puede ilus---

trar, sint~ticamente el proceso de coagulaci6n-recupera 

ci6n, mediante el diagrama d~ la figura No. 1,1 

EL SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE. 

Debido a que la coagulaci6n con sulfato de aluminio se de 

be a la desestabilizaci6n de la materia coloidal, se hace 

preciso d'esc'rjbi.r algunos aspectos tanto físicos como quím!. 

ca s. 

No está por demás indicar que las reacciones involucradas 

en la química de coagulaci6n con el sulfato de aluminio -

[A1 2 (S04)3' 14 H20), como el reactivo generalmenteusaclo, 

se in ia con su a~ici6n ál agua para ,ser el isoc do como 

'Al + 3 Y = +3 . 
S04 • El A~ se combina con los coloides cargados 

negativamente para neutralizar parte de la carga de la 

paFtícula coloidal, con lo cual se reduce el potencial 

zeta a un· valor donde la aglomeraci6n de las partículas 

+3 pueden ocurrir. El Al puede también combinarse con el 

OH para formar hidróxido de aluminio. 

1.1.2.1.- Aspectos Físicos. 

Haciendo un resumen y obviando muchas consideraciones po-

demos indicar: 
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TABLA No. 1 

RESUMEN DE LA QUIMICA DEL PROCESO 

REACCION EN LA CLARIFICACION 

1.-C02 + Co(OH)2 ___ -------- CoC03 ++H 2 0 

3.-Mg(HC0 3) 2 + Ca (OH)2 ___ ----- CoC03++ MgC03+2H20 

4.-MgC0 3+ Co(OH)2 ____ ------- COC03++MglOH)2' 

5.-MgS04+ Co{·OH)2 -_--------t-- Mg(OH)2*+COS04 

6.-CoS04 + N02C03 -__ -------- COC03~+ N02S04 

REACCIONES EN LA CARBONATACION DE LODOS 

7-Mg(OH)2+ 2C02 -__ --------- Mg(HC0 3)2 

807Mg(OH)2+C02 _ - MgC03+ H20 

8b.-MgC03+H20+C02 _ - Mg(HC03)2 

REACCIONES EN LA CALCINACION 

9.- CoC0 3 _____________ CoO+ C02 t 
calor 

REACCIONES EN LA RECUPERACION DEL PRODUCTO 

J 



DIAGRAMA QUE RESUME EL PROCESO. 

COAGULACION - RECUPERACION 

CON CARBONATO DE MAGNESIO 

COAGULACION R ECUPERACION 1----------------------1 ------------------
l. I 

I 1 

1 M 9 C O 3 + C a lO H)2 1" M 9 lOH )2++ Ca CO 3 
I 1 
1 1 

I ~ ¡ 1 I 1 

1 I 
I I 
I I 
I H2 0 + CaO +1 C02 

I 

+ 

1 

I 
I 
I 

·1 

1 

~----------------~_+I- Mg C0 3 
I 

I 
1 

1 

1 

+ 

..... -- Calor 

1 

I 
I 
I 
I 
I 
1 

. I 
1 

I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 '1 ______ --------- -------------------------, --, 

Calcinación 

FIGURA No. 1..1 
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Al (OH)3 + iones positivos 

Asi,el hidróxido de aluminio formado adquiere un carácter co-

loidal. Por 10 tanto, absorhe un ión proveniente de la solu-

ción para formar un ión cargado positivamente. El hidróxido -

de aluminio sol, estando cargado positivamente,se activa neu-

tralizando la carga de los coloides y ayuda complementando la 

aglomeración de coloides negativos. 

(Al (OH) 3) + + - @o~-> Al, (OH) 3+ @oid~ (11) 

Por otra parte, iones sulfato' y otros iones negativos produ--

cen un cambio o una eventual precipitación del hidróxido de' -

aluminio: 

l·, J+' LAl (OH) 3 ',' + sulfatos absorbidos (12) 

1.2.2.2.- Breve Resefia Quimica. 

Cuando el sulfato de aluminio se adiciona ~l agua, se combina 

con 10 s iones hidróxilo para formar hidróxido s, ')' :i.one s hidro 

UiQy sulfato: (reacción 13) 

(13 ) 

Como se Daja el p¡i en la reacción, el bicarbonato presente --

sirve como bufer: 

(14 ) 
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Para desartollar aspectos cuantitativos, léls re;lcc:Í.ones se -

pueden escribir en forma molecular: 

A1 2 (5° 4)3 + 61-1 2 0 ~ !\l'")(OH)\~ + 311 25° 4 t... ~.' 
(1:1 ;\) 

(14 ), 

(15 ) 

Siendo las reacciones (13) A Y (14) reacciones intermedias para 

llegar a la (15) la cual es sien conocida en la 1ll3)'orí:l. de los 

textos de tratamiento de agua. Para las relaciones de peso,-

la ecuaci6n 15 deber5 esrrihirse: 

> 

(16 ) 

Siendo 600, aproximadamente, el peso molecular del sulfato -
I 

de aluminio. Además el bicarbonato re~resenta alcalinidad. -
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Observando la ecuaci6n (16) se ve que el bicarbonato de calcio 

es convertido a sulfato de calcio, entonces, la dureza de carb~ 

nato es convertida a dureza de no carbonato, lo cual represen-

ta una desventaja en la clarificaci6n del agua por este proce--

so. if 

.1.2.3.- El pH en la Coagulaci6n con Sales de Aluminio. 

. 1.3.-

El pH· óptimo para remover los coloides V:lT'Í.;l con 1~1 n;lturélleza 

del agua, pero usualmente, en aguas natuiales, el rango del pH 

e s de 5. O a 6. 5. J 

producto de solubilidad del Al(OH)3 es de 1.9 x 10- 33 , por -

lo que es completamente precipitado a niveles de pH por debajo_ 

de 5.0. Estos factores indican como es de escencial tener una 

alcalinidad residuat durante la coagulaci6n química, l;} cual cons 
tituye una desventaja. ' 

RELACIONES CUALITATIVAS EN LA COAGULACION . 

Como aspectos meramente informativos, se elescribir5n ~11f;UllaS r~ 

laciones entre dosis 6ptimas de coagulante, pI-! y concentraci6n_ 

de los coloides, pues son bases que se tendr~n en cuenta dentro 

de la metodología o proceso de las pruebas de lab01"~ltorio. /' 

.1.3.1.- Alta Concentraci6n de Coloide~-Baía Alcalinidad. 

Solo debe determinarse la dosis 6ptima de coagul Dllte. La cleses-

tabilizaci6n es activada por absorci6n de polímeros met51icos -

cargados positivamente (a pI-! bajos ele 4 a 6) 
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1.1.3.2.R Alta concentración de colides-alta alcalinidad. 

Ladese~abilizaci6n se obtiene por absorci6n y neutralización 

de cargas, A niveles de pH neutros o ácidos, se puede elegir-

alta dosis de coagulante (para al~a alcalinidad por lo gene--

ral el pH en regi6n neutral donde los políme ros no estún ;11-" 

tamente cargados o carga neutra). Se puede remover ]a alcali-

nidad y desestabilizar con baja dosis de coagulante ahajo --

pH. 

1.1.3.3.- Ba~concentraci6n de colides-alta alcalinidad. 

La coagulaci6n se hace con dosis relativamente altas de coag~ 

lante para formar un buen floc. AlternativRmente, el cuagulan 

te adicionado para aumentar la concentración coloidal va au--

mentando la cuota de interpartículas de contacto (porque sc -

adicionan más s61idos). 

Desestabilización por absorción y neutralizaci6n de car~as 

pueden afectarse a bajas dosis de coagulante primario. 

1.1.3.4.- Baja concentraci6n de coloides-baiél alcalj.l]ida~ .. 

La coagulación es más difícil en estos sistemas. Las sales de 

+3 +3 . Al" Y Fe pueden ser pocu efectlvas. El pH debe ser muy ba.,. 

jo para permiTir una formaci6n de floc y presumiblcmente es .,. 

tambi€n baja la superficie de contacto par~ usar l~ desetahi~ 

lización por neutralizaci6n de cargas, Se recolnienda adicio--

nar alcalinidad, adicionar partículas coloidales o ambos para 

mejorar la coagulación. 
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1 .2. - EL CARBONATO DE. ~1AGNESIO EN EL TRATAMIENTO_ 

Desde hacealgunso años~ en la decada 70-80, se conoce y ha -

estudiado el uso del carbonatO de ~agnesio en la clarifica--

ción del agua potable, llegándose a 'recomendar su uso interna 

cionalmente por tener las siguientes ven tajas sobre el método 

COi'¡vcllcional con sulfato de aluminio: 

- Las descargas de lodos son reducidas o complc1::!mClltc elimi

nadas y el agua,de los lodos, recuperada co~o agu3 tratada, 

es una ayuda importante para grandes plantas. 

El agua es tratada princip~lmente por tres productosquimi 

cos (Cal, Bióxido de Carbono y Carbonato de Magnesio), los 

cuales son recuperados o reciclados (recirculados). 

- M~n~r contaminación al no Len~r que disponer de sólidos o -

Ser estos de volúmenes infinitamente más pequeiíos. 

- Se logra una ~ignificativa economia en los costos al gastar 

se menos materia prima al reponerse el MgC0 3 y pBrticular-

mente cuando se considera el costo de la disposición de lo

dos. 

Las caracteristicas de los flóculos formados pcnll:itcn un Sl,[ 

nificativo increme:ntC' en la razón (o pTol1ledio) de lodos se

parados por cla r ifjcaci6n, incrementAndose la c~racida~ de 

clarif ación de muchas plantas. 
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El' agua tratada producida es de alta calidad quimica y bac-

teriológica. Las aguas suavizadas son quimicamente estables 

las aguas d~ras son suavizadas y el alto pH del proceso pr~ 

v~e adicionalmente seguridad de desinfección. Adem&s de lo 

anterior, muchos metales pesados se remuev~fi del agua du 

rante el proceso. 

- El proceso puede ser rápidamente adaptado a los trenes de 

plantas de filtración de agua potabl~ que usan coagulación: __ 

quimica y a las plantas convencionalcsdc suavización con -

cal-soda. (*) I . 
APLICACIONES. 

De otra parte, J.E. Singley en su(d:'sertaCi?~SObre un caso -
. """'--*-_ ..... .....--- . 

histórico de pruebas a nivel laboratorio y planta piloto en -

Lynn, Massachusetts, arabajo presentado al Simposio sobré Nu~. 

vos M~todos de Tratamiento de agua, auspiciado por la Organi-

zación Mundial de la Salud, la OPS y la CEPIS) indica que - --

el sistema de coagulación con carbonato de magnesio, se tras-

luce como un proceso promisorio en el tratamiento, porque se 

presentan ventajas tales como: 

- Reciclaje del coagulante. 

- Eliminación o reducción de los problemas de la disposición 

de lodos. 

(*) lBl-soda es el nombre común del proceso cal-carbonato oc sodio. 



29 

- Desinfección adicional por el alto pI-! requerido en la coag~ 

lación. 

Remoción de fierro y manganeso. 

- Producci ón de agua con aprop i aela _ du re Z él y alc a 1 in :i.cbc1 par;l- ~ 

controlar la corrosión meeli:Jnte una adecuad:-l est:lb:i.lización 

elel agu:l. 

- Potenciul ahorro en los costos de trat:l!1l:i.ent.o. 

Lo anterior hace ver atractiva la experimentDción de cl~lri:f:i-

cal' agua residual empleando carbonato de ~agncsio, especial--

:TIente si consideramos que los procesos, como oper8ciones uni-

tarias, responden de manera similar en los aspec~os de l~ qu! 

mica aplicada.; 

En consec l1 en::::ia, el plante::lJiliento que precede nos S].rvc como-

base para la formulación de la hipótesis eie oue si.endo el Iné-

todo bondadoso para ag~a potable, tambi§n lo serA para clari-
;' 

ficar agua residual, en la -remoción de turbiedad, pues aún - -

cuando no se ha hecho en la prActica, se hace atractiva la ex 

perimentación de este proceso. / 
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2.- ANAL.ISIS DE LAS OPERACIONES·UNITARIAS. 

2.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA OPERACION. 

2.2.- CARACTERIZACION DEL AGUA PROBLEMA. 

2.2.1.- RECOLECCION DE LA MUESTRA. 

2.2.2.- FIJACION DE PARAMETROS. 

2.2.3. - RESULTADOS DE LA CARACTEIHZACION. 

2.3.1.- HIPOT 1S DE LAS RELACIONES IONICAS. 

2.3.2.- RELACIONES DE ALCALINIDAD, DUREZA Y pll.PARA EL C/\LCULO DE 
LA DISTRIBUCION IONICA~ 

2.3.3. - ALGORITMO PARA HALLAR LAS CONCENTRACIONES IONJCI\S. 

2.3.4.- RESULTADOS DE CONCENTRACIONES IONICAS. 

2.3.4.1.- Muestra No. 

2.3.4.2.- Muestra No. 2 

2.3.4.3.- Muestra No. 3 

2.3.5. - DUREZAS DE CAI<BONATOS y NO CARBONATOS. 

2.3.5.1.- Muestra No. 

2.3.5.2.- Muestra No. 2 

2.3.5.3.- Muestra No. 3 

2.3.6.- ANALISIS DEL pI-!. 
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+ 
2.3.6.1.- Listado RASIC para Calcular Concentraciones de _I-I_.<-)'--,-O_H_ 

2.3.6.2.- C5lculo de la Concentración de OH 

2.4.- PROBABLE Cm1POSICIOl'L. TONICA DE LAS MUESTRAS. 

2.5.- DOSIFICACION. 

2.5.1.- HIDROXILOS REQUERIDOS. 

2.5.2. CALCULO DE LA CAL NECESARIA Y DEL HIDROXIDO DE Cu 

2.5.3.- CARBONATO DE MAGNESIO NECESARIO. 

2.5.3.1.- Solubilidad del Magnesi~~ll1o~:':' 

2.5.3.2.· Balance de Magnesio. 

2.5.3.3.- Preparaci6n de la Solución Patr6n de Mg C0 3 

2.5.3 .. 3.1. Valoraci6n de la Solución Patrón. 

2.5.4.- DOSIFICACION CON SULFATO DE ALUMINIO. 

2.5.4.1.- luci6n Patr6n Sulfato de Aluminio. 
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2 - ANALISISDE 'LAS OPERACIONES 'UNITARIAS. 

Los procesos de coagulación y floculación son una parte impo~ 

tante en el tratamiento de agua yagua residual. La coagula -

ci6n o desestabilización de la suspensión coloidal resulta ~-

del trabajo efectuado por peque.ñas partículas dch.í,clo :.1 proce-

sos físicos y/o químicos. Este es, comunmente, el primer pro-

ceso en la secuencia de la remoción de materia en suspensión 

o del color. La adsorción de otras formas iónicas ocurren en 

varios grados, dependiendo del tipo de ,ión inv~lucrado y la ,~ 

presencia y cantidad de constituyentes químicos en el agua o 

agua residual. / 

Las pruebas preliminares de agua o agua, residual para el dis! 

50 del ,tren de tratamiento incluyen experimentos de coagula--

ci6n y'floculaci6n en laboratorio, comunmente llamadas Prue-~ 

das de Clarificación, en nuestro caso constituyen las opera -

ciones unitarias sujetas al análisis./ 

2.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA OPERACION. 

Generalmente en la potabilización, se han empleado sales de -

aluminio o fierro para coagular partículas que sedimenten en 

forma de "flocs", hidr6xidos metálicos precipitados e impure-

zas. Estas pruebas de laboratorio, llamadas pruebas de jarra~ 

son igualmente válidas para el control de la operación de las 

plantas de tratamiento y de las actividades rutinarias de los 

operadores de plantas. 
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Las pnuebas de clarificaci6n sirven para indicar la dosifica 

ci6n quimica 6ptima, y llegar'a remover turbiedad y color, 

incluyendo ses auxiliares como ajuste de pH, y la necesi--

dad del uso suplementaiio de,otros reactivos. Las pruebas de 

jarras tienen, por lo t,anto" un buen c::1mpo de a [1', :i,C:lc:i,ón en 

la obtenci6n de jnformnci6n cualitativa sobre la tasa de 

aglomeraci6n como una funci6n de la energia requetida de a i 

taci6n (velocidad de las paletas, gradiente de velocidad del 

floculador), la sedimentaci6n del flo~ formado, la aridad 

o clarificaci6n del sobrenadante (la cual se relaciona con -

la subsecuente carga superficial y la carrera del filtro), 

etc. 

Los experimentó s de floculaci6n y coagulaci6n pueden tambi~n 

utilizarse en uni6n o complemento a otras pruebas, incluyen-

do el estudio de procesos básicos, por ejemplo, en la cinéti 

ca de reacci6n, en la remoci6n de trazas de constituyentes 

en soluci6n acuosa, etc. I 

En nuestro caso, las pru6bas de jarras serán el medio para -

llegar a resultados comparativos en la con - - -

A1 2 (S04)3 y carbonato de magne~io (Mg 

CARACTERI ZACTON DEL AGIJA PROBLEMA. 

Se estim6 como una nece'sidad para la validez cOlllparat,iva en 

1 a m e t o do lag í a pro p u e s t a, e 1 e m pie o d e a g u a el e f II e n u~ s el i fe -

rentes pero ele' similar naturaleZ::L Por este motivo se cmple::: 

ron aguas residuales cruelas,de la Cjudad Universitaria, ele -
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Club de Golf, ubicado en las inmediaciones del Metro Texquefia 

y las provenientes de la Unidad Habitacional Tlalpandel 

ISSFAM. ~/ 

En consecuencia, se cumplen las condiciones iniciales de las 

t;,res fuentes para aguas crudas residuales. / 

De acuerdo con los propósit6s especificas del presente traba-

jo y luego de una evaluación de los requerimientos de caract~ 

rlsticas a investigar, se eligieron los parA~etros que rost~ 

riormente se indicarAn, pues son éstos los más id6neos por es 

tar directamente relacionados· en los procesos de clarifica 

ción del agua, dada su dinámica interactiva en la físicoquími 

ca del proceso. Sin embargo, se hace la salvedad que dado el 

objetivo central del presente trabajo de investigación, ~l _: 

cual es la remoci6n de turbiedad mediante la clarificaci6n, 
~----------------------------

se tendrá. este parámetro como fundamento en el an5Jisis de re 

sUltadosJ Definido así el principal parámetro, los delÍlás se-

rin considerados parámetros suplementarios cuyas consecuen---

cias e interrelaciones se tendrán en cuenta más como indicado 

res hacia una adecuada estabilización del agua, que como par! 

metros,de diseño en la metodología propuesta . ./" 

2.2.1.- RECOLECCION DE LA MUESTRA. 

Con el propósito de que la muestra fuera representativa se de 

cidió tomar muestras compuestas de doce (12) horas tanto en 

la Ciudad Universitaria como en la Unidad ,Habitacional y para 
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el Club de Golf una sola muestra de apr6ximadamente sesenta -

litros para ser almacenada. (1). El muestreo se limit6 a dos --

muestras compuestas en dlas di rentes, de acuerdo a los re--

querimientos de volamenes para cada prueba. Y segan programa 

preestablecido, como se muestra en ];¡ siguiente t:1hln. 

La localización de los sitios se muestra en las Figuras No. 

,2.1, 2.2 Y 2.3. 

T AB LA N o. 2. 1 . 

UETERM 1 NACI ON DE L ~1U [ST ReO. ,,: 

HORA 
No. de 

Muestra 
DIA y FECHA;. INICIAL FINAL 

No. DE 
MUESTRAS 
SIMPLES. 

VOLUiI-lEN DE 
jl1UESTRAS -
S H'lPLES 
(LITROS) . 

VOL UtvlEN 
TOTAL 
tvlUESTRA 
COMPUESTA 

1 

2 

3 

MARTES.8 DE·· - -
NOVIEMBRE 1983 

VIERNES 9 DE -
DICIEMBRE 1983 

JUEVES 23 DE -
AGOSTO 1984. 

8:10 19:40 

8:35 9:30 

9 :15 19: 35 

12 20 240 

1 55 ss 

10 15 150 

* Muestra 1: C.U. cárcamo aguas crudas, martes 08-11·83 

Muestra 2: Club de Golf, cárcamo de aguas crudas, vierntes 09-12-83 

Muestra 3: Unidad Habitacional Tlalpan, ISSFAM, jueves 23 08-84. 

(1) Se tomó una sola muestra porque no se disponia de los recursos 
adecuados de transporte de la muestra. 
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l. - OBRAS DE TOMA 

2.- CARCAMO DE AG,UAS NEGRAS 

(ORIGEN MUESTRA No. 1 ) 

3.- MEDIDOR PARSHALL 

4.- DESARENADOR y TRANSPORTADOR DE ARENA 

5,- MEDIDORES PARSHALL 

6,- TANQUE DE AEREACION 

7. - SEDIMENTADORES SECUNDARIOS~' 

8.- CARCAMO OC BOMBEO DE LOQOS ACTIVADOS. 

9.- CAJA ~PAR!IDORA DE LODOS 

10.' SISTEMA BIOOISCO 

AGUAS CRUDAS 

I 1.- CARCAMO [¡: BOMBEO DE "GUAS CRUDAS 'f TRATADAS (BIOfIL,RO) 

12.- SISTEMA BIOFIL TRI) 

13.'FILTROS 

14.- CLORADOR 

15.- CARCAMO DE 50M8EO DE AGIJAS CRUDAS y DRENAJES 

I 6.- CARCAMO DE BOMBEO DE AGUAS TRATADAS 

I J.' EDIFICIO 

18.- TANQUE DE ALIVIO 

'EXCEDENTES 

DE HUMANIDADES 

14 
2 

DE COPILCO 

13 
18 

17 
DE CIENel S 

AL RIEGO 

SllIBOlOGIA 

INfLUENTES ___ ----•• 

EFLUENTES ___ " "llll· 

EN PROCESO 
F 1 G, No, '2. .1 
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INFLUENTE 

DEMASIAS 
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1 

CLORACION 

DOSIFICACION 

CILlNO(W 
.--==--------.-+---"'"'"-.L-. CLORO 

9 

3 

11.- CARCANO AGUAS CRUDAS (ORIGEN MUESTRA No. 2 11 
2.- ENTRADA AL PRIMARIO 

2A.- !l:DIMENTADOR PRIMARIO 
3.- CARCAMO DE RECIRCUtACION 

4. - FILTRO PRIMARIO 

5.- FILTRO SECUNDARIO 

6.- SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

7. -HOMOGENIZACION 

8. - PUNTO DOSIFICACION DE CLORO 

8A:-UNIDAD DE CLORACION 

9.- CONTROLES ELECTRICOS 

10.- OFICI NAS 
.~ ~ 11.- FILTRO DE AGUA TRATADA 

CONVENCIONE S 
I.NHUENTE ___ • • ... 

EFLUEN TE ___ -t-I-t/"r-' .,...¡. 
CERCADO -x----x _;(_)( __ ,)(_)(_)(_.-'---_____ .....1 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CLUB DE GOLF. EN PROCESO __ --- FIG. No. 2.2 

-
1 
1 



PLANTA D ET R A T A M I E N T O A G U A S 
HABITACIONAL TLALPAN 

RESIDUALES UNIDAD 
DEL ISSFAM 

~
L ALCANTARILLACO URBANO 

UNICO RECORRIDO DE LA DESCARGA • 
1 ® 

[1.- CARCAMO AGUAS CRUDAS (PUNTO DE ORIGEN MUESTRA No. 3 II 
2:- ACTUAL ~IVACION AGUAS CRUDAS 

3.- AIREADOR PRIMARIO (ABANDONADO) 

4.-MOTOR 

5.- SEDIMEN1AOOR SECUNDARIO 

G.-PUNTO DE EFLUENCIA 

o 
@ 

-----
LINEA OBSTRUIDA 

7. - RECIRCULACION 

8.-CASETA DE CONTROLES -,I:il-....l..-I _\j ®------Isl 
ACCESO FIG. No. 1..3 
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FIJACION DE PARAMETROS. 

De acuerdo a los prop6sitos previstos, la caracterizaci6n de 

las aguas residuales 'se circunscribi6 a los parámetros consig 

nadas en la tabla No. 2.2. 

TABLA NO.2.2. 

PARAMETROS DETERMINADOS EN LA CARACTEIUZACION DE LAS MUESTRAS. 

TURBIEDAD. 

pl-l 

DBO 

DQO 

CO 2 

ALCALINIDAD A LA F 

ALCALINIDAD AL A.M. 

DUREZA TOTAL 

DUREZA DE Ca 

DUREZA DE Mg 

S T T (S61idos Totales 

S T V (S61idos ~Totales 

S T F (S6lidos Totales 

S61idos sedimentables 

(U.N.'!'.) * 
eU. s. ) * 

IIlg/1 

mg/l 

(mg/l como CaC0 3) 

(mg/l como CaC03) 

(mg/l como CaCO _) 
j 

(mg/l como CaC0 3) 

(mg/l COlllü Ca CO..,) 
.) 

(mg/l como Ca CO..,) 
.) 

Totales) (mg/l) 

Volá.tiles) (mg/l) 

Fijos) (1l1~/1) . \... . 

(ml/I) 

-_._---------_ .... _-._---.-------'-

* U.N.T.= Unidades Nefelométricas de Turbiedad. 
U.S. = Unidades estándares de potened.al ele Hidr6geno. 
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CARACTERIZACION AGUAS RESIDUALES 
,. 

FUENTE :EIIH:l!TÓ DE TRATAM 1 EN'fO AGUAS CRUDAS 

ORIGEN CIUDAD UNIVERSITARIA1MEXICO D.F. 

T,\IILA No, 2 .3 MUESTRA No. UNO (1 ) 

r- •. 

P A RAMETROS ", RESULTADO UNIDADES 

~-
, 

0) Turbied,ad. U.N.T. 
~ 

'pH ", 8 3 U.S. 

OBOS 200 ~ mg/l 
t-

DQO 248 mg/l 
-

:°2 
. 

5.0 mg/l como CaC0 3 ,--, 
. , 

Alcalinidad a la F. O IIlg/1" como CaC0 3 

Alcalinidad'al A.M. 236 Illg/1 como CaC0 3 

Dur e za Tot::t l. 162 mg/l como CaC0 3 , 

Dur cza de Ca 60 mg/l como Ca CO~ 
.) 

. 

Dureza de Mg. '1 () 2 mg/l como CaC0 3 

Sól ido s ,Totale s Totales. 530 mg/l 

Sólidos Totales Volátiles. 310 mg/l 

Sólidos Totales Fijos. 220 mg/l 

Sólidos Sed im en to. bl e s. 1.1 ml/1 
f- , 

r-

t-

f- -

1.-

(lBSERVACIONES. : ______________________________ _ 
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C ARACTER IZACION AGUAS RESIDUALES 

' .. 
FUENTE PLANTA DE TRATAM1~Il¡;NTO - ACUAS C\WIJAS -

. ORIGEN e LlIB DE GQLF.TAXºUE~A.,MEXICO D.F. 

·TABLA No. 2.4 MUESTRA No. ,JOS (2 ) .. 

PA RAMETROS RESULTADO UNIDADES 

Turbiedad. C;;s) U.N.T. 
'---" 

pH 7 . 3 U.S. 

DBOS 246 mg/l <, 

DQO 300 mg/l 

, COi' 25.5, mg/l como CaC0 3' 

Alcalinidad a la F. O mg/l como CaCO~ _. 
Alcalinidad'al A.M. 128 mg/l como CaC0 3 -
Dure za To ta 1 . 320 mg/l como CaC0 3 

Dureza de Ca 
132 

mg/l como CaC0 3 
-

Dureza dé Mg. 188, ,mg/l como CaC0 3 

Sól ido s Totales Totales. 132 O mg/l 

, Sólidos Totales Volátiles .. 770 mg/l 

Sólidos Totales fijos. 550 mgll 

Sólidos Sedimentables. 4.5 mIlI 

_. 

-

, 

-

OBSERVACIONE S 
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C ARACTER IZACION AGUAS RESIDUALES 

FUENTE COLECTOR UNIDAD HA JH '1'/\ ClONA L ~'lULTIFAp..l 1 L 1AI<-

ORIGEN ISSFAMzTLALPAN¡MEXICO D.F. 

T'A8LA No. -2.5 MUESTRA No. . TI~ES (3) 

PA RAMETROS RESULTADO UNIDADES 

"-

Turbiedad. 66 ) I U.N.T. 
t---

"'----J , 

pH 7 . 4 U.S. '-

DBOS 230 mg/l 

DQO 306 mg/l 

COI 30.8 mg/i como CaC0 3 '" 

Alcalinidad a la F. mg/l como CaC0 3 00 

Alcalinidad-al A.M. 192 mg/l como CaC0 3 

Dureza Total. 60 mg/l como CaC0 3 .. 
Dureza de Ca .")6 mg/l como CaC0 3 

-
Dureza de Mg. 24 mg/l como CaC0 3 

Sólidos Totales Totales. 1859 mg/l 
¡-

Sólidos Totales Volátiles. 1734 mg/l 
-

Sólidos Tot,Üe:¡ fijos. 125 \ mg/l 

Sólidos ·Sedimentables. 3.0 ml/l 

, 

-

OBSERVACIONE S 
__ o 

.'.' '" ..... ,. .. ~ ... ~ _ ...... ,.*-._.~-_ .. ~-"' .. -----_ .... _--_ ... _-
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2.2.3.- RESULTADOS DE LACARACTERIZACION. 

2.3. -

En las tablas números 2;5, 2;4, y 2:5 sepresentan los resul ta -

dos de la caracterización de las diferentes muestras de agua 

residuales crudas que corresponden a la planta de aguas.resi 

duales de la Ciudad Univer~itaria, al Club de Golf en Taxqu! 

na (Contry Club) y la Unidad Habitacional de Tlalpan (depen

di en te de 1 I SSFAM (I n s t i t uto de Segur id ad Social pa ra 1 as 

Fuerzas Armadas Mexicanas), pertenecientes a.18 muestras 

identificadas como las números uno, dos y tres respectivame~ 

te, cuyos diagramas funcionales aparecen en las figuras No. 

2.1, 2.2. Y 2.3 respectivamente. 

CONSIDERACIONES TEORICAS PARA LA DOSIFICACION REQUERIDA. 

La dosificación requerida para una reacción, depende, entre 

o t r a s c o s a s, cJ e 1 a p u re z a del o s r e a c t i v o 5 y el e ];1 con ce 11 - - -

tración de los reactantes. Para nuestro caso, la cantidad de 

reactantes se manifiesta como una variable independiente y 

nos la determina la caraéterización del agua problema. Por -

ejemplo, el contenido de magnesio. Por otra parte, la varia

ble dependiente se refi~re a la dosis que debemos suminis--

trarbajo ciertos estado~ de pureza; entonces, se plantea la 

búsqueda de esta variable para lograr óptimas condiciones en 

la reacción, para lo crial, partiendo de las relaciones este 
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quiométricas y del estado iénico, se del)e ejecutar los siguientes 

pasos: 

- Calcular la probable distribución iónica. 

- A partir de la caracterización, definir, estequiométrica-

ment~ a la dosis requerida. 

- Dependiendo de la necesidad de dosificaci6n, fijar las co~ 

centraciones más funcionales de los reactivos en soluci6n. 

- Valorar los reactivos antes de utilizarse para calcular la 

dosis volumétricas requeridas. 

2.3.1.HIPOTESIS DE LA RELACIONES IONICAS. 

Bajo la hip6tesis de un equilibrio (dinámico) en las ¡~guas -

problema, deben calcularse principalmente~ 

- Concentraci6n de iones hidrógeno (H+) 

- Concentraci6n de hidroxilos (OH-) 

Bióxido de carbono 

- Carbonatos 

- Bicarbonatos 

-_Acido carb6nico 

( CO 2) 

(C03) 
(HC03 ) 

(H
2

C03) 

Lo a nteriór es con el prop6s i to de comprender me j 01'; las proba -

bIes relaciones de alcalinidad, durezas y pH; para observar_ 

asi mismo, sus variaciones, mediante la adición de los reacti 

vos y abocar las consideraciones teóricas que nos conlleven 

a resultados valederos. Por lo tanto, se presentan, a conti-

¡, 
,¡ 
'; 

'j 
¡ 
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nuaci6n los fundamentos bAsicos, como aspectos elementales, 

"\p~ra los cAlculossubsecuentes. 

2.3.2.- RELACIONES DE ALCALINIDAD, DUREZA Y pH PARA EL CALCULO DE -

LA DISTRIBUCION IONICA. 

En virtud a las reacciones que intervienen en el proceso, -

"se calcularAn lasdistri~uciones del HZC03 , HCOi, CO;, fun

damentándonos para ello en las relaciones de alcalinidad y 

durezas, de acuerdo a las siguientes ecuaciopes:* 

" Ki «o ;.; 1 ( ¡ + 

H+ 
(en mol/1). 

Cen mol!l). 

O:z (1 + 
j.¡+ "(H+) 2 -1 

= + ': "1 
KZ K1 KZ 

Cen molll}. 

Siendo: 

0:0, 0:1 , 0:2 = Coeficient e de distribución dE' HZ C0 3 '- HCO;"~ 

ca; ": respectivamente. 

k" = 4.17 10 -7 constante Ca ZOO Cl 1 x 

k Z = 4.1 7 x 10 -11 constante e a ZOO Cl 

*Apuntes:" De Laboratório Química del Agua (Ref. 5). 
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Por otra parte , 

Siendo: ' 

(T) 
C. 

0:1 - 20:2 

C = Coeficiente de concentraci6ntotal en mol/1 T 

(T)= Alcalinidad total expresada en equivalentes/litro 

o sea, 2.0 ~ 10- 5 Z, siendo Z alcalinidad total (mg/l 

como CaC0 3) 

kw = 10- 14 Constante 

(H+) = 10 -pH mol/l 

2.3.3.- ALGORITMO,PARA l-lLl.AR LAS CONCENTRACIONES IONICAS. 

A partir de 10 anterior, s~ desarroll6.el siguiente algoritmo: 

l.a REM "p'rograma para hallar concentraciones de ác~ 

do carb6nico, bicarbonatos y ca~bonatos en -

20 

30 

40 

50 REM 

60 

70 

80 

85 REM 

90 REM 

un agua problema; conociendo su pH y alcali-

nidad total". 

CALL CLEAR· 

PRINT "DAME VALOR DE PH" 

INPUT PH 

liT Cl) ES LA ALCALI N 1 DAD TOTAL EXPRE

sADA EN MG/L" 

PRINT "DAME VALOR DE T(l)" 

INPUT T(1) 

LET Z = 2E-5* Tel) 

Z ES FACTOR DE CONVERSION 

"EN LINEA 120 SE CONVIERTEN UNIDADES 



---~",_." 

100 

1 10 

120 
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·DE :.MG1L a EQUI/L PARA LA ALCALINID.A.D 
TOTAL T C1} 

PRINT 

LET A = 4.17 E-7 

LET KW = 1 E - 14 

130 LET B = 4. 1 7 E' - 11 

140 . LET C = 10 A - PH 

150 PRINT "CONC. HIDRO. 11 C 

160 PRINT 

170 AL(o) = (1/(1+(A/C)+((A-n)/(CA2)))) 

180 I\L(1) = (1/C1+(C/A) + (n/C))) 

190 AL( 2.) = (1/(1+(C/B) + ( (C 2) / (AxB) )) ) 

200 PRINT "AL(o)=", AL(o) 

210 PRINT 11 AL (1 ) = 11 , AL (1 ) 

220 PRINT 11 AL (2) = 11 , AL(2) 

230 LET CT(1) = (Z-(KW/C)+C)/((AL(1)"'2) -(I\L(2)*4)) 

240 P R 1 NT ti C T ( 1) =", C T ( 1 ) 

250 LET ACD = A1(o) * CT(1) 

260 LE T B 1 C = AL ( 1) * CT ( 1 ) 

270 LET CAR AL(2) * CT(1) 

280 PRINT 

290 PRINT "ACD=", ACD 
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300 PRINT "ElC=!!, ElC 

310 PRINT "CAR= " , CAR 

320 PRINT ."'ACD, El e ;CAR, 

330 PRINT 

340 PRINT "ACD=" , 62000 

350 PRINT "El " 61000 

360 PRINT !! CAR=" , 60000 

370 PRINT !!CONCENT. EN 

380 END 

2.3.4.- RESULTADOS DE CONCENTRACIONES IONICAS. 

2.3.4.l.Muestra No. 1 

PH = 8.3 

T = 236 mg/l = 4.72 x lO-3meq/l 

(H+) = 5.012 x 10- 9 mol/l 

EN ~'IOL/L" 

* ACD 

* BIC 

"" CAR 

MGI LITRO'! 

- 5 . H
2

C0
3 

= 2.88 x 10 .- mol/l::::: 1.788 mg/l= 2.88 mg/l como CaC0 3 

HC0 3 = 2.4 x 10-3 mol/1 - 146.396 mg/l= 240.0 mg/l como CaCC 3 

-5 =2.00 x 10 . mol/1 = 1.198 mg/l =. 2.0 mg/l como CaC03 

2.3.4.2. stra No. 2 

pH 7 .. 3 = 

H+ = 5.012 x 10- 8 

T 128 mg/l 2.56 x J 0- 3 me q/l. 
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-4 1.540 x 10 mo1/]= 9.55 mg/1 _ 15.11 mg/1· 

como CaC0 3 

1. 28 x 1 O~· 3=. 78.21 mgll =128.21 mg/l como CaC03 

1.1 x 10- 6 = 0.066 rrig/l ::.0.11 mgll como CaC03 

2.3.~.3. Muestra No. 3 

pH= 7.4 

T = 192 mg/1 = 3.84 x 10- 3 mg/l 

= 1.837 x 10-4 mo1/1=11.388 mg/l 18.37 mg/l ce 

= 1.32 x 10- 3 molll =117.36 mg/l 92.4 mgll como CaC03 

CO; = 2. O x 10 - 6 mol/l =0.121 mg/l = O • 2 mg/l como Caco3 

L~ aplicación de las ecuaciones antes descritas nos condu 

ce a los resultados Que se cOijsignan en la TabJa No. 2.6 y 

sus unidarles están dadas en molll, mg/l y mg/l, como C~C03' 



..------------------------~~ -~~ 

T AB LA No. 2. 6 

CQNCENTRACIQN DE H2C03 , HCOi y C0 3 EN LAS AGUAS PROBLEMA. 

MUESTRA No. lo fvlUESTRA NO.·2 r>IUESTRA No. 3. 

Ca) Cb) Ce) Ca) Cb) Ce) Ca) , Cb) '(e) . 

HZC03 2.88xlO 
~5 

1.79 2.88 L 58x10 -4 9.55 15.4 
' -4 

1.84x10 11.39 18.37 

HCO; 2.4x10 
":3 

146.4 240.00 l. 28:x:10 -3 78.21 128.21, 1.92x10 -3 117.36 192.4 

C03 2. Q;s;lQ-'S 1 .• 2Q 2,00 1.1.:x:10 -6 0.006 0.11 2.0x10 -6 0.120 0.2 

Ca) : en rro1!I. 

Cb) : en mg/1 como H2C03 HCO; Respectivamente 

Ce) : -en rng/1 como CaC03 I 
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3.5. - DUREZAS DE CARBONATOS Y NO CARBONATOS. 

Aplicando la~ siguientes ~cuaciones, calcularemos la dureza de car 

bonatos (OC) Y dureza de no carbon~tos (DNC) de las muestras: 

DNC "" 

= (Ca ++) +' (Mg ++) DC 

donde (Ca ++) (Mg 
++ . 

y ) se calculan por: 

(Ca ++) en mol/l .0.4 (O Ca .como CaC03 ) 
:lO 

como' cati6n Ca +2 40000 

"" 1 x 10- 5 D Ca 

++ 
en mol/l 0.4 (O Mg como CaC03) 

(Mg' ) '" 
+2 24,000 

como cati6n Mg 
1 10- 5 

D Mg '" x 

por 10 que mediante cálculos adecuados podemos confeccionar la Ta

bla No.2.7 

3.5. 1 . - Mu e s t r a No. 1 

0;4 60 
. .. .. 

10- 4 Ca 
++ x 

:ti 2·4. O' m g/ 1 "" 6 mol/J 40 000 x 
-47JOéiO -

Mg 
++ 0.2432 x 102 

24.80~Ll "" 1,0 10- 3 mol/l 2432 O '" x 
24-320 

OC · rHCO
; + Co;} . 2 

-3 
1,22 x 10 mol!1 
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,-3 -3 3 (0.6 x 10 + 1.02 x 10 ) - (1.2 + 0.02) 10- = 

1.62 x 10- 3 - 1.22 x 10-
3 4 x 10- 4 mo1/1 

por 10 tanto: 

DC '" 1. 22 x 10- 3 mo1/1 

DNC 0.4 x 10- 3 mo1/1 

DT 1. 62 x 10- 3 mo1/1 

L 5.2.- Muestra No. 2 

Ca 
++ 0.4 en Ca) 0,4 132 '" 

::z X 

Ca 
++ 

'"' 52.8 mg/1 ' ::z 1. 32 X 10- 3 mo1/1 

++ 
0.24 (DMg) Mg ::z "" 024 X 188 

'Mg 
++ 45.72 mg/1 1. 88 10- 3 mo1/1 :: ::z X 

DC ::z (HCO; "+ CO;) 
-2-

(1.28 x 10- 3 
0.001 x 10- 3 ) + 2 

'" (6.4 x 10- 4 
+ 1. x 10- 6 ) 

::z 0.641 x 10-3' mo1/1 
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Pero corno alcalinidad a la F 2 O, entonces la DC será de bicarbona 
-3 tos, por cual: (HC03) '" 1,28 x 10 "" 128 mg/1 corno CaC03 "" DC. --

(Ver Cuadro No 2 .1) 

DNC :ro 

"!' 

DNC 

(Ca++ ++ + Mg ) - DC 

(1. 32 x 10- 3 + 1.88 x 10 - 3) - 2(0.641 

(3.2 x 1 0- 3) - (1. 28 x"10-3) 

(192 x 10- 3) mol/l . 

CUADRO" No. 2 . 1 

Relaciones de Alcalinidad. (Ref. S) 

x 10-3 ) 

Resultado de Tipo de Alcalinidad. 
la titulación. =-(OH-) (C0 3) 

AF =- O O O 

! AF<1/2 AT O 2AF 

AF ::< AT O 2AF 

AF>1/2 AT 2AF-AT 2(AT-AF) 

AF :: AT AT 

AF "'- Alcalinidad a la fenolftaleína~ 

AT '" Alcallnidad" Total. 

Así que HCO; ::< AT-2AF + (OH-) , 

Siendo además: AF '" 1/2 (C03"") + (OH) 

O 

mol/1 

(HCO;) 

AT 

AT - 2Al~ 

O 

O 

O 
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Muestra No. 3 

Ca 
++ 0.4 Dca = 

= 0.4 x 36 

14.4 mg/1 3.6 -4 mol/l = = x. 10 

Mg 
++ 0.24 D Mg = 

= 0.24 x 24 

= S.836 mg/l = 2.4 x 10-4 mol/l 

DC = rICO; 
C¿- + C0

3
=) 

PeTo corno la alcalinidad a la F = O, entonces se considera que la 

al~alini¿ad es ~ebida toda a HCO;; por 10 tanto HC0 3 

.= DC mol/l 

Por otra ~arte, corno DC>DT, entonces DNC = DC - DT 

DNC = 1.92 x 10~3 - 0.6 x 10- 3 

= 1.32 x 10- 3 

Lo anterior en virtud a que DT = DCa + DMg 

= 3.6 x 10~4 + 2.4 

6.0 x 10-4 
= 0.6 

x 

x 

1. 92 x 10 3 

10 4 

10- 3 mol/l 



55 

TAB LA No. 2. 7 

CALCULO DE LAS nUREZAS DE CARBONATOS (DC)"Y NO CARBONATOS (DNC) -
COMO FUNCION DEL HCO;, COi , Ca++ y Mg++ 

\" No. D E M U E S T R A. 
DUREZAS. 

1 2 3 

Ca 
++, 

0.6 10- 3 
1. 32 10- 3 0.36 10 3 x x x 

Mg 
++ 

1. 02 10- 3 1. 88 10- 3 0.24 10 -,3 x x x 

DC 1. 22 x 10- 3 1. 28 x 10- 3 
* 1. 92 x 10- 3 

DNC 0.4 x 10- 3 1. 92 x 1"0 - j * 1. 32 x 10- 3 

DT 1. 62 x 10- 3 3.2 x 10- 3 0.6 x 10-.) 

*Dr 2 DC - DNC ~ 1.92 x 103 - 1.32 x 10- 3 20:6x 10- 3 por ser aure 

za negativa de no carbonatos. 

Como DT 2 DC + DNC, se tiene que comparando los análisis de 1abo 

ratorio con los valores aquí calculados, estos coinciden, lo cual 

ratifica la bondad de los resultados sujetos a análisis y su gra-

do de confiabilidad. 

De la misma manera, utilizando otras relaciones comparativas de -

alcalinidad y durezas, tenemos, para nuestras muestras específi--

cas: 
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Planta C.U. Muestra Nd. 1 

& DT < Z entonces DT ~. DC 

y habría DNC negativa, por lo tanto: 

donde: DT 
DCa 
Divlg 
Z 
ZF, 

Dureza Total 
Dureza de Ca 
Dureza ele ~lg 
Alcalinidad Total 

= Alcalinidad a la F 

DNC = DT-Z z 162 - 236 ~ - 74 atribuibles a carbonato de so 

dio (Naz C0 3) o hidróxido de sodio. 

Pero no puede ser NaOH debido a que ZF ~ O. 

De otra parte: 

Si DNC < DMg, eritonceslaDNC se ~tribuye a sulfatos de magnesio y el 

:rest.o ele magnesio se expresará como ca,rbonato de magnesio pata 

i~u~lar la cantidad de dureza de Magnesio. Por lo tanto: 

DMg ~ DMgC03 + Dl\lgS04 por' lo que sus ti tuyendo: 

DMgC0 3 '" DMg -DMgS04 = 102 - 74 = 28 3 MgC0 3 

Este hecho se manifiesta al hacerse el balance: 

DCa '" 60 atribuible a CaC0 3 

.. DHg '" 102 atribuibles a 28 de MgC0 3 y 74 de MgS0 4 

En resumen: 
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Ca C03 60 

f\1g C0 7 28 
J 

MgS0 4 
::: 74 

D T 162 

Comprobación 

DC Na 2C03 + CaC03 + MgC03 

= .74 + 60 + 28 

= 162 

DNC= - .74 atribuibles a !.1gS04 

Dmg 1.'lgC03 + MgSo 4 

102 28 + ]4 

= 1 02 mg/l como CaC0 3 

Por su parte, Z .162 + 74 236 como alcalinidad total 

, . 
Haciendo un resumen tendremos para la muestra No. 1 

MgC03 = 74 

CaC03 = 60 - 162 ::: DT 

~1gC03 ::: 28 
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Aguas Club de Golf Muestra No. 2 

Z:o AT::: 128 

DT:o 320 

donde: DI :: Dureza Total 
!JCa :: [Jureza de Ca 
DMg Dureza de M 
Z Alcal~ Total 
Ze: Aleal. el 

DT > Z, Z :o DC, Entonces: 128 :o DC 

Se sabe que: DT :o OC + DNC ento~ces~DNC :: DT-DC 

Sustituyendo: 320 - 128 = 192 ~ DNC 

-Si DNC > DMg entonces: se tiene que' toda la alcalinidad se debe a dureza -

de carbonato de calcio (CaC03 ) y el resto se deberá a durezas de -

Mg Y Ca expresadas como durezas de no carbonatos, entonces tendre-

mas: 

DT - DC ~ DNC 

320 - 128 :o 192 

, , 
pero, sabemos que 

DMg ~ 188 por análisis" por lo cual: 

se tiene que la dureza de no carbonatos se deberá entonces a sulfa 

_ tos, por lo que: 

DNC ~ (DMg + DCa) debidos a sulfatos 

Entonces: 

+ DMg :o 188 debido a MgS04 

+ DCa ~ 4 debido a CaS04 
~ DNC ~ 192 como MgS0 4 y CaS04 

la F 
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Finalmente,resumiendo, la composición probable sera: 

DT :z 320 --
DC '" . 128 débido a CaC0 3 

DNC :z 192 debido a 188 de MgS0 4 y 4 de CaS04 

DCa ::::1 128 '+ 4 :z 132 ::::1 valor det erminado en laboratorio; siendo 

igualmente 188 de DMg. 

La composición de la muestra podrá ser: 

MgS0 4 
::o: 188 " CaS04 
:: 4 > 

DT '" 320 
CaC0 3 

::::1 128 

" ,. 
, ' 

Análisi~ Muestra 3 

DT DCa DMg donde: OT Durez'a Total 
DCa = Durez;} de Ca 

60 36 24 DI"1 g = Dureza ele Mg 
Z Aleal, Total 

19.2 o ZF = ¡\leal, a la F 

Z ZF 

Z > DT entonces ;'pucde Hrgumentarse que la dure za total e s equi va-

lente a la dureza de carbonatos, siendo además, 

que DT - Z '" - DNC 

60 - 192 ::o: - 132 

I----.. --"'t<>~ 
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por lb que esta dureza negativa de carbonatos sería atribuíble a 
, I 

carbonkto de sodio (Na 2C0 3) o a hidr6xido de sodio (NaOH), siendo ¡ 

poco probable la presencia de hidr6xido, dado que el pH es de 7.4 

adoptAndo se por tanto: 

Lo cual indica que Z - DNC 3 DC por lo que sustituyendo: DT -

DNC ~ DC, entonces 60-(,-132) ~ 192 DC 

es decir: DC serA debida a: Na 2C0 3 3 132 

CaC0 3 ". 24 

MgC03 '" 3Q 

corno lo demuestran los valores de laboratorio, 

CAlculo del CO 2 inicial. 

Aún cuando el COZ' corno es sabido,cambia con la edad de las agua~ 

se calcula a continuaci6n corno funci6n de la alcalinidad y pH orl 

ginales, para comprobar según determinaci6n de laboratorio. 

s Lendo. 

rH +) . ~ d H + '/ 1 L ". concentraclon e meq 

T: Alcalinidad total mg/l corno CaC0 3 

Kl ". constante 2 4.4 x 10- 7 a ZO°C 

Aplicando la ecuaci6n se tiene: 

10000 
Mu~stra No. 1 ~ 2,54 x 50000 ~ 5,08 

Mu e s t r a No, Z "" 1 Z • 83 x Z ~ Z 5 , 66 
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Muestra No. 3 = 15.29 x 2 = 30.58 

que comparados con 5.0; 25.5 Y 30.8 d~terminados en laborato-
/ 

rio se encuentran confiables.'Por'lo anterior se toman como ba 

se los valores de láboratorio. 

ANALISIS DEL pH 
Para facilidad,se disefta el siguiente programa 

+ 
Listado BASIC para Calcular Concentraciones de H· y OH 

10 
20 

30 
40 

50 

60 

70 
80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

181 

182 

183 

185 

190 

200 

210 
220 
240 

CALL CLEAR 
PRINT "DAMEVALOR H=K" 

INPUT K 
K = K + O. 1 

PRINT 

PRINT 

X = 10 A ( - K) 

PRINT 

PRINT " PH = K =11 K 

PR INT "CONCENT. DE 1-1 = X !I X , 
PRINT 

M = 14-K 

PRINT "OH = M =0 M 

PRINT 

N = 10 A e-M) 

PRINT CONC. OH ;. N =11 N 

R = M + K 

PRINT "H + OH =" R 
REM "LINEAS 185 Y 190 OPCIONAL SI DESEA RESULTA 
DOS CONTINUOS. 
REM "PARA VALORES REALES INSERTE LINEA 183" 

In K > = 14THEN 220 

GO T040 
IF K < = 14 THEN 20 

IF K > 14 THEN 220 

G O TO 20 
STOP 
END 

....... '~o;:..-?!~,~ 
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.3.6.2.- C51culo de la concentraci6n (OH-) 

Para calcular la concentraci6n de (OH-) partiremos del pH, por lo 

que podemos escribir: 

(H+) = lO-PI-! (en moles/l) lo cual conduce a: 

- -pO[·¡ , 
(OH) = 10 ' (mol/l) 

El cálculo para las diferentes fuentes se muestra~ en la siguiente 

Tabla: 

TABLA No. 2.8 
+ - ("') 

CONCENTRACIONES DE (H ) Y (OH) EN LAS MUESTRAS. 

N U M E R O D E M U E S T R A. 

1 2 3 

pH 8~3 7. 3 7.4 

pOH 5.7 6.7 6.6 

(H+) *' 5. 011 x 10- 9 
5.011 x 10- 8 3.981 x 10- 8 

(OH - ) * 10- 6 10- 7 10.- 7 1.995 x 1 .995 x 2. 511 x 

(*) Unidades en mol/l 
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El resumen de la probable composición de las concentraciones iónicas 

se tienen en la Tabla No.2.Y ,cantidades que se tomar~n como ba 

se para cálculos de dosificación, en virtud de que es un promedio 

de todos los valores establecidos anteriormente. 

TABLA No. 2.Y 

BASE PARA CALCULOS DE DOSIFICACION.PROBÁBLE COMPOSICION IONICA DE 
LAS MUESTRAS, SEGUN CALCULOS NUMERICOS y VALORES OBTENIDOS EN LA
BORATORIO. 

CARACTERISTICA * 
No'. D E M U E S T R A. 

. 
1 .., 3 ¿ 

cO 2 5.0 ,- 25.5 30.8' 

Na 2C0 3 74 - 1 32 
CaC0 3 60 1 28 36 
CaS04 - 4 -
MgC0 3 , 28 - ' 24 
MgS04 74 188 -

DT 162 320 60 
DNC 40 192 132 
DC 122 1 28 192 

Alcalinidad. 236 128 60 
(H+) en mol/l 5.01xl0 -9 5.01x10 -9 3.98xl0 -3 

(OH -) mol/l 1 • 99xl O -6 1 . 9 9x 1 O -7 2.51x10 -7 

(H 2C0 3) meq/l -3 1. 54x', 0- 4 -4 2.88x10 1.84x10 
(HC0

3 
-) meq/l 2.4x10- 3 1.28x10- 3 -4 1.92x10 

(C0
3

=) meql1 20x10- 5 -6 -6 1 • 1 x 10 _ 2x10 

(H+) meq/l 5.01x10 -9 5. O 1 x 10 -9 3.98x10 -8 ' 

(OH -) meq/i -6 -7 -7 1 .9 9x 1 O 1.99x10 2.51xl0 

* mg/l como CaC0
3

, excepto en les casos donde se indique 10 con 

trario. 
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2.5 . .,. DOSIFICACION. 

En este apartadó se calculan las relaciones te6rica~ de los reac-

tivos y la probable dosificaci6n, como preparativos p~lr;l la reali-

zación de las pruebas de laboratorio. 

2 .. 5.1 . - HIDROXILOS REQUERIDOS. 

Como condici6n inicial del experimerito tendremos que modificar el 

pH, por lo que se han calculado .las cantidades de iones OH requ~ 

ridas segan los diferentes valores de pH necesarios. Ver tabla -

No. 2.10 

2.5.2.- CALCULO DE LA CAL NECESARIA Y DEL HIDROXIDO DE Ca 

De acuerdo a la Tabla No. 2.11 , se prevee que el (OH ) requerido 

se obtenga de la cal (CaO) , por hidrataci6n, según la siguiente -

reacci6n: 

CaO· + 2 1-1 20 = Ca (OH) 2 + H 20 + Calor o, en forma i6nicJ: 

CaO + HOH = Ca++ + 20H- + calor 

lo cual quiere decir que 

1 equivalente de CaO produce 2 equivalentes de OH por lo tanto,-

para M equivalentes de OH requeridos, se necesitarán: 

1 X eq. de CaO = -¿- M equiv. de OH 

Además, Si 

1 eq. de CaO 

X 

Entonce s, 

pesan 

N gr. de CaO = 

56/2 gr. 

N pesos equivalentes. 

X eq. de CaO x 28 ·gr de Ca 
1 eq. de Ca 



TABLA No. 2.10 

CALCULO DE INCREMENTO DE (OH-) (EN mol!l y mg!l) REQUERIDO PARA 

LOGRAR pH OPTIMO. 

No. DE pH CONCENTRACIONES (OH -) . 
MUESTRA. 

INICIAL FINAL INICIAL ! FINAL REQUERIDO 

1 8.3 1.99xl0- 6 

10.8 .6.31xl0 -4 4.3 2x 1 O ~4 

11.0 lxl0- 3 -4 
8.01xl0 . 

11 .• 3 1 • 99x 10 
-3 -3 1 .7 9x1 O . 

2 7.3 , 1. 99x1 0- 7 

10.8 
. -4 
9·31xl0 6.31xl0 

-4 

11.0 lx10- 3 1.00xl0- 3 

11.3 
, -3 
I 1. 99x 10 . - 3 . 1.99x10 . 

.. 
-7 3 7.4 2.S1x10 

.10.8 6.31x10 -4 
6.307 X1O 

-4 

11.0 1 x 10 
-3 9.99x10 -4 

11.3 1.99xl0 -3 .. 9 9x 1 O 
-3 
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o sea que resumiendo: 

N mg de CaO 

N meq de CaO 

(56000) 11000 meq de OH 
3400.0 

28000 M meq de OH 

Mediante c&lculos se llega a la Tabla No. 2.11 en la cual se -

expresan los requerimientos te6ricos de cal para modificar el 

pH a los niveles requeridos. En la misma tabla ~e muestra, 8.de-

más, 1 a dos is de Hidróx ico de Cal cio (Ca (OJI) 2) . de ~I cuerdo a la 

relaci6n: 
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74 P. gr de Ca(OH)2 = --st) x (gr. ele CaO) ::: 1.3214 (gr de Ca) 

En consecuencia, se preparar5n disoluciones para ser valoradas y 

ajustadas segGn corresponda y como adelante se indicará, 

Otra manera de comprobar los cálculos que preceden sería, cOllsi-

derando la 'reacción: 

Ca(OH)2 
++ . Ca + 2 (OH) 

1 mol 2 moles 

Si 74,000 mg/gmol de Ca(OH)2 37,000 mg/g mol de OH 

Entonces: 
rng 

mg de Ca(OH)2 requeridos ::: 74,000 mg mol ::: 
2 mol de OJ-l-

37,000 mg mol d~ OH 
mg mol 

Ca (OH)2 mg ::: 37,000 x moles de OH 

~ 

comprobando para la muestra No. 1: 

pH inicial = 8.3 
OH requerido::: 4.32 x 10- 4 moles 

pH final = 10.8 

Entonces: 

Ca (0/-1)2 mg/l 

-4 37,000 x (4.32 x 10 )::: 15.98 

16 mg de Ca (O/-l)~ valor que se 

encuentra en la tabla. 2.11 

::: 
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TABLA No. 2.11 

CANTIDADES TEORICAS DE CAL Y DE HIDROXIDO DE CALCIO NECESARIOS PA 

RAELEVAR EL pH. 

DE H (OH - ) CAL (CaO) Ca (OH) " No. P , :(. 

?-1UESTRA . FINAL. REQUERIDO NECESARIA en rng/l 
meQ/l mg/l 

1 0.8 4.32 x 10- 4 1 2. 1 16. O O 

1 11 . O 8.01 x 1 0- 4 22.4 29.6 -
10- 3 I 

11 .3 1. 79 x 5 O. 1 . 66.2 

1 0.8 6. 31 x 1 0- 4 1 7 . 7 23.34 

2 11.0 1 .00 x 10- 3 28.0 36. 

11.3 1 .99 x 10- 3 55.7 73. 

1 0.8 6.31 x 10- 4 17. 7 23. 

3 11.0 1 .00 x 1 0- 3 28.0 37. 

11 . 3 1 . 99 x 1 0- 3 55.7 73. 
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Por 10 anterior, se prepararin disoluciones segUn la siguiente ta 

bla, para poder aplicar una dosis adecuada: 

TABLA No. 2.12 

DISOLUCIONES DE CaO , PARA ELEVAR EL pl-l 

CaO{OH 2 ) Volumen preparado 
m.g/ml en mI. 

0.1. .10.0. 

1 10.0 

1.0. .2 so. 

So. .2S0 

.1.0.0. .10.0. 

NOTA: 

Al ser valoradas las disoluciones se encontró que los contenidds 

reales de CaO fueron: 
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TABLA No. 2.13 

VALORACION DE CaO y DETEI<MINACION DEL GRADO DE T11J1~EZ/\ co-
MERCIAL. 

++ ¡ 16.6457 32.8452[ Ca 0.0323 0.3304 3.3109 mg de 
: ++ 

Ca 

CaO 0.0678 0.6938 6.9529 34.9560 68.9749 a) va -' , 
" 

. 10rado . . ," .' 

CaO O. 1 1 . O 1 O SO 100 b) s um 1:. 
nistra-

, , , .. do. 

(b-a) 0.0322, 0.3062 3. 0471 15.044, 31.0257 c) dife 
J.-encia -

-- eb- a ) 
-'--

% de 
Purezá 67.8006 69.3800: 69.5290 69.9120 68.9749 (b~c)Xl00 

" 

, 
Prome~ 
dio. 69. 1 1 ,., 

Por lo cual se acepta una pureza de 70 + 1 por ciento de1CaO co-

mercial adquirido.para la prueba. 
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CARBONATO DE MAGNESIO NECESARIO. 

Para determinar el carbonato de magnesio (MgC0 3) necesario para 

la dosificación se partir& del balance de magnesio, de acuerdo 

con su solubilidad, que es función directa del pI-! (contenido eJe -

OH en el agua a tratar), de la alcalinidad presente y de las 

propias concentraciones de Mg medidas como durezas de Mg. 

++ 
'2.5.3.1. - Solubilidad del Magnesio como Mg_ 

La importancia del producto eJe solubilidad delión, radica en 

que se debe de partir de su cuantificación para llegar a deter

minar bajo qu~ concentraciones precipita y por lo tanto cual se 

rá la dosificación que habrá de administrarse, para que el fenó 

meno ocurra. 

Por tablas: 

'++ _ 2 
(Mg ) (OH ) 9 x 10- 12 

= Kps a 20'C y 760 mmllg. 

Por lo· tanto: 

mg/l de (Mg++) = Kps 
(OH ) 2 

::= x 24,300 

(Para efectos teóricos omitimos aqui la corrección que pudiera 

tener el Kps para cond iones de México, D.F., aspecto que no -

nos conduce a mayor error). 

De acuerdo a las relaciones anteriores, se calcula la tabla No. 

2.14 donde se determinan las concentraciones de- Mg++ para los 

cuales se cumple el Kps, esto quiere decir que los valoies asi 
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expresados ser5n las dosis limites para comenzar el proceso de 

precipitación y 'por lo tanto el arrastre de material coloidal, 

pues se inicia la precipitaci6n del hidróxido de Magnesio ----

. (Mg (OH) 2, . en virtud de que: si 

(Mg (OH) 2) > Kps Mg(OH)Z 

La tabla 2.14 sirve de base para confecci6nar In figura 2;4 

1.5.3.1.1.- ~IR0!.i!m2. ~e_C~lculo_ .. ~~e~~iv~ .. 

10 REM "ESTE PGRM.: CALCU.LA SOLUBILIDAD DEL ~'IGC03 A PARTIR DEL 
pHI! 

ZO CALL CLEAR 

40 INPUT PH(1) 

60 PRINT "DAME PH=", PI-l(l) 

8 O L ET H (4) = 10 * - pH ( 1 ) 

100 PRINT "CONCENT.H =", H(4) 

120 PRINT 

140 LET OH = 10- (14 - pH(l)) 

160 PRINT "OH =" OH 

180 LET MG (1 ) = ce 9E - 12)/(OH)i\2)) 

200 PRINT "MG(l) EN MGL/L " MG (1 ) 

220 LET .MG(2) = 24320 * MG (1) 

240 PRINT "MG (2) MG/L 11 MG(2) 

260 fF pH (1) < 14 TJ-lEN 40 

280 END 
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, 

20.0. CALL CLEAR 

20. 1 REt--I" ESTE PROGRAMA CALCULA LA CONCENTRACION DE ~'IG C03 A -

. PARTIR DEL pH INICIAL DE 0..1 CON ITERACIONES DE 0..1 EN -

o. . 1" 

20.5 LET PH=o..l 

2 1 o. P ]-] ( 1) = P H ( 1) + 0.. 1 

220. GOTO 240. 

230. INPUT PH(l) 

240. PRINT "PI-I =", PH( 1) 

2 5 o. L ET ]-] ( 4 ) 

260. PRINT 

lO. 4 - P]-](1) 

270. LET OH = lO. 4 - (14~PH(1)) 

280. LET MG(l) = ((9E-12)/OHA 2)) 

290.. PRINT "MG(l)MOL/L ", MG(l) 

30.0. LET MG(2) = 24320. * MG(l) 

310. PRINT " MG(2)MG/L = ", MG(2) 

320. PRINT 

330. PRINT 

340. PRINT 

350. 1 F P H ( f) < 1 4 T H EN 2 1 o. 

36 o. 1 F P H ( 1) > = 1 4 TJ-! E N 3 7 o. 

370. END 

El programa que antecede es fuente para obtener la figura 2.4 
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TABLA No. 2.14 

++ SOLUBILIDAD DEL Mg EN FUNCION DEL pH SEGUN EL 

PRODUCTO DE SOLUBILIDAD (Kps). 

(ESPRESADO COMO Mg ++) * 

-pH pOH . S O L U 13 1 . .L 1 D A D . I 
I 

'--, 
Mo171 rng/l 

2.0 1 2. O 9 E + 1 2 2.2:13 + I -: 

. 
3.0 11 . O 9 E + 1 O 2-.2 E + 1 5 

4. O 1 O. O 9 E + 8 ¡. 2 . 2 E + 1 3 

5. O 9. O 9 E + 6 2.2 E + 1'1 

6.0 8.0 9 E + 4 2.2 E + ,10 

6. $: 7 • S 9 E + 3 2.2 E + 8 

7.ü 7 . O 9 E + 2 2.2 E + 7 

7 . 5 6. S 9 E + . 1 2. 2 E + 6 

8. O 6. O 9 E + O 2. 2 E + S 

8. S 5. 5 9 E - 1 i 2. 2 E +' 4 

9.0 5.0 9 E - 2 2.2 E + 3 

9.5 i 4. 5 9 E - 3 2. 2 E + 2 

1 O. O 
I 

-;'4~ O 9 E - 4 21 .889 

1-. QI 5 3 . 5 9 E - 5 2.1$9 

11 . O 3.U 9 E - 6 0.22 

11 . 5 2~5 9 E - 7 2. 2 E ~ 2 

1 2. O 2.0 9 E - 8 2.2 E - 3 

* Resumen de lis tado de rnicroproces~o en ~quipo TI 99/ 4A . 

• 
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2.5.3.2.- Balance de Magnesio. 

Por otra parte, de las condiciones originales)' según la labIa -

No. 2.14, se puede decir que la deficiencia de magnesio se cu

bre mediante fuente externa de acuerdo a la siguiente relaci6n: 

(CONTEN IDO) (SOLUBLE) = -PRECIPITADO. 

De la anterior igualdad, se presenta la Tabla No. 2.15 como --

balance y requerimientos de magnesio segün el pll. 
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"'. 
TABLA No. 2.15 

BALANCE DEL MAGNESIO SEGUN EL pH (UNIDADES: rng/l COMO Mg 
++ ) . 

~UESTRt -. SOLUBILIDAD CONTENIDO PRECIPITADO jJH TEORICO ~1g(C03~ 
No. pH ADECUADO rng /L. . 
1------ - _ .... -- requerido 

1 8.3 54,980.2 24.8 O 10. El O 

. 10. O 21. 9 2.9 10.05 

1 O. 5 2. 2 - 22.6 78,3 

10.8 O: 6· 24.2 83.9 

11 . O 0.2 24:.6 85.29 

11.3 O. 05- 24.7 85.6 

11 . 5 0.03 24.8 86.0 
..... ~~-. 

2 7.3 S.498xl0 6 45. 7 O 10.8 O 

10. O 21. 9 23.8 82.5 

10. 5 2.2 43.5 1 50.8 

10.8 0.6 45. 1 i 156.4 
, 11.0 0.2 45.5 1 57.8 

11.3 0.05 45.6 1 58. 1 

11 . S 0.03 45.7 148.4 
3 7.4' 3.47xl0xl0 6 5.8 O 11 . O O 

10.0 .21.9 O O 

10. 5 2.2 3.6 1 2. 5 

10.8 0.6 5.2 18. O 

11.0 0.2 5.6 19.4 

11.3 0.05 5.8 20. 1 

11.5 0.03 5.8 2 O. 1 : 
~ 

-~UNIVf~ 
, (~' ~I 

,~ '.~ 
. ¡(¡f 

-OePA 
I . 

v~ """ .7'. ""- ---- ...... ~ . ., 
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Analizando la tabla anterior, podemos obsei'var cómo debe aj usta!:. 

se el pH de acuerdo al contenido de Magnesio, pues a mayor pH es 

mucho menor la solubilidad. De 10 anterior puede deducirse que -

para altos contenidos de Mg se debe modificar muy poco el pH y;

por el contrario para aguas con bajo contenido de Mg se deberá 

elevar el pH. Se deduce entonces que lss ventajas econ6micas de-. 
berán visualizarse a partir del halance de conte~ido de Mg, mod! 

ficaci6n del pH para definir las condi~iones órtim~s a minimo 

costo, pues se deherá comprobar qué tanta 'cal se gastará para 

elevar el pH y cuanto Mg se adiciol1ará para que se produzca la -

precipitación del Mg(OH)2 

Estas consid~r&ciones se tendrán en cuenta para justificar la --

modificación del pH con la dosificaci6n de la cal y la adición 

del Mg para producir la precipitacj.6n, pues son factores decisi-

vos en la composici6n de los costos de tratamiento. 

Finalmente, la columna nprec,ipitado" y de dicha tabla, la reduci 

mos a MgC0 3 , para definir la dosis requetida mediante la rela-

ci6n: 

. 84320 ++ 
MgC03 mg/l = 24 320 (rng/l de Mg a precipitar) , 

2.5.3.3.-, .P.reparaci6n .de.··.la Solución .Pa,tr6nde. Mg C0 7 
.J 

Analizando la tabla 2.15 puede observarse'oue para obtener los -

resultados deseados, debe tenerse un rH de 11.0 aproximadamente_ 

10 cual dará una precipit~ci6n de 85, 158 y 20 rng/l de carbonato 

de magnesio; en virtud a 10 anterio~ se prepararán relaciones p! 
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ra dosificar entre 90 Y 100 mg/l para la muestra 1,150 8 160 

mg/l para la muestra 2 y 10 a 30 para la muestra 3. Por lo tan-

to, se prepararán soluciones deO~l, In, SOy 100 mg/l para do·-

s ificación .. 

2.5.3.3.1.- Valoración de la Soluci6n Patrór:.. 

La valoración de las soluciones preparadas se presentan en la -

Tabla No. 2.16 
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I 
l' 
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T AB LA . No. 2. 16 

. VALORACION DE SOIlICI0NF,S PREPARADAS DE;... Mg C03 PAM DETEl(¡\lINAR 
CONTENIDO DE Mg C0 3 . Y. GRADO DE PUReZA.. .. 

++ 0.288 2.884 14.42 28.84 de Mg ++ Mg 0.0288 mg 

-

Mg C03 O. 71 0.705 7 . 1 05 35.08 .70.560 
. 
. a) Valorado . 

Mg C03 0.1 1 . O 1 O. O 50.0 1. OO. O b) SUministrado. 

(b-a) 0.029 . 0.295 2.895 1 4.92 29.44 c) Diferencia 
eb - a) 

% de (b - c ) 
Pureza 71 . O 70.5 71 • 05 7 O • 1 6 70.56 x 1 00 

b 

(! 
o 

Promedie , 70.654 

I 

POR LA PRUEBA ANTERIOR, SE ACEPTA UNA PUREZA DE 70 + 1 POR CIENTO DEL 
NgC03 COMERCIAL ADQUIRIDO PARA LA PRUEBA. 

I 
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DOSIFICACION CON SULFATO DE ALUMINIO. 

Observando la ecuaci6n (12),podriamos tomar lo~ sulfatos como 

responsablei de la precipitaci6n del Aluminio en forma de l1i

dr6xido;pues al librarse los sulfatos dosificados como 

A1 2 (S04) 3" 14 (H20), cumpliéndose la reacci6n (13) se baj a

el pH por el consumo de I-J+ proveniente de I-IC0 3 para fomn.ción 

de,H 2 C03. (ecuaci6n 14). Sin embargo, considerando las ecua-

ciones (13A) y (14) como intermedias, se llega a la (15), la

cual cuantificándola, se tiene: 

A1 2 (S04)3· 14 1-1 2°+ 3 Ca(I-/C0 3)2 

A1 2 (OH)3 + 3 Ca S04 + 6 CO 2 (1. S) 

Ahora bien, si el peso molecular del sulfato de :·tluminio es -

594 se requiere un peso mol para precipitar un mol de Hidr6xi 

do de aluminio, es decir: 
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Se observa que 600 partes de A1Z(S04)3 requle~en 360 partes de 

HC0 3 provenientes de la alcalinidad y generará, a su vez, 264 

·partes de CO 2 (ecuación 16) 

'-
En consecuencia, dependiendo del contenido de HC0 3 en cada 

m u e s t r a , s e p u e d e de d u c ir 1 a d o s i s el e s u Lb t o ~¡J. U JIl in i o p ti r a 1 a 

coagulación. De acuerdo a resultados de laboratorio y cilculos 

se tiene la siguiente tabla No. 2.17 



TABLA No. 2~17 

DOSIS TEORICAS DE A~(SO 4) 3 "14H ZO, TENIENDO CmlO BASE EL HCO; 

-
.. 

M~ DE ( HCO; ) DOSIS DE A1 2 (S04)3 ", ' 

.. 

~UESTRA meq/1 me:q/l mg·/¡l como Ca C03 

1 2.4 x 1 0- 3 
4.0 x 10-4 240 

2 1 . 28 x 1 0- 3 
~ . 13 x 1 0- 4 128 

3 1 .92 x 1 0- 4 3.2 x 1 0-5 19. 2 

DEBIDO QUE: A1 2 ( S04) 3 en mg/1= 6006000 como factor de conversión. 
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2.5.4.1.- Soluci6n Patr6n de Sulfato de Aluminio. 

De acuerdo con. la tabla que precede se considera que soluciones_ 

de 0.1, 1, 10 Y 20 mg/l de AI Z(S04)3 serin las adecuadas para 

la dosificaci6n. 

No está por demis indicar que los valores te6ricos calculados 

nos conducen a una estimaci6n de las relaciones qu1micas, pero 

dado que el fen6meno de coagulaci6n se considera como un meca

nismo físico, solo mediante error y ensOayo se definirán los 

6ptimos valores de coagulantes y las mejores condiciones de 

pH. Por 10 tanto, se hacen imprescindibles las pruebas de labo 

ratorio. 
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3. - PROCE DIMI ENTO DE LAI30RATORIO. 

3. 1 . - ~ElJª1Q\~)'p~DES_. 

3.2. - º1l.J~T1Y.9~. 

3 • 3 • - E.R.Q g:: 12 I_M 1 EJ'JIO.! 

3.3.1.- DETERMINACION DE~LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE. 

3.3.2.-. DETERMINACION DEL pH OPTIMO. 

3.4. - EQ!!lPO EliPkEJ\ºQ. 

3.4.1. TURBIDIMET~O:. 

3.4.2.- POTENCIONMETRO. 

3.4.3.- AGITADOR. 

3.4.4.- PROBADOR DE JARRAS. 

3.4.5.- OTROS. 
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PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO. 

Los análisis preliminares de agua o agua residual para el disefio 

del tren de tratamiento involucran experimentos" de coagulaci6n y 

floculación en laboratorio! mediante pruebas de jarras. 

Las pruebas de coagulaci6n y floculación, sirven para indicar la 

dosificación qufmica óptima para remover turbiedad, color y 5Ó-

lidos (o materia orgánica), incluyendo-fases auxiliares como 

ajuste-de pH. Las pruebas de jarras, tienen por lo tanto, un 

buen campo de aplicaci6n en al obtenci6n dB información cualita

tiva (turbiedad y color), sobre" la tasa de aglomeraci6n corno una 

funci6n de la energía requerida ~ inforrnici6n cuantitativa como-

remoci6n de DBOS y DQO. 

OBJETIVO. 

Ejecutar pruebas reiteradas, estimando dosis óptimas y mejores -

cbndiciones de coagulaci6n-floculación de aguas residuales, em -

ple~nd0, comparativamente, paTa ello, sulfato de aluminio y car-

honato de magnesio. 

PROCEDHlIENTO. 

3.3.1.- DETERlIlINACION DE LA DOSIS OPTIHA DE COAGULANTE. 

3.3.1.1.Colecte una muestra suficiente (entre 20 a 50 l:i .. tTo~) de agua -

residual, 
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3.3.1.2.- Realice una caracterizaci6n de acuerdo a los par5metros que ha

ya definido de antemano, prestando es~ecial atención a: pH, tur 

biedad, alcalinidad (a la fenolftale1na y al anaranjado de meti 

lo), dureza (.d\<:) calcio, magnesio y total)" DBOS ' DQO, sóliclos,COZ 

3.3.1.3.- Tome la temperatura al momento de la prueba tanto del agua como 

del aire ambiente. 

3.3.1.4.- Calcule el valor de la alcalinidad requerida para reaccionar 

con la máxima dosis de cOágulante. Si es necesario aumente la -

alcalinidad natural (la proveniente de la muestra original) por 

la adicción de carbonato de sodio (Na 2C0 3) (la alcalinidad debe 

rá ser siempre mayor a 0.5 m.e./l -aproximadamente 2S mg/l como 

CaC03). Si la reacción es completa, miela el pll. 

3.3.1.5.- Tome alícuota para prueba de jarras (seis jarras de un litro c~ 

da una). Prepare las porciones de coagulantes para la adicción 

a las jarras. 

3.3.1.6.- Mezcle rápido (a 100 rpm por un minuto) Adicione la solución de 

coagulante a cinco vasos, dejando uno en blanco como testigo o 

cont ro l. 

3.3.1.7.- Flocule a 80 rpm durante 30 segundo s. 

40 rpm duran te 60 segundos. 

20 rpm durante 10 minuto s. 

3.3.1.8.- De spue s de ,la floculación, remueva las paletas y sedimente du --

rante 1 S minutos. 
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3.3.1.9.- Determine los parAmetros a investigar (turbiedad, alcalinidad,

dureza, DB05 , DQO) remanentes de cada jarra sin que se disturbe 

la muestra. Mida el pH del sobrenadante y la profundidad del lo 

do. Si es posible estime el volumen del lodo producido. 

3.3.1.10. Seleccione la dosis óptima sobre la base del sobYenad~nte clari 

ficado y la sedimentación del floc. 

3.3.1.11. Si no se han obtenido resultados satisfactorios, repita l~ pru~ 

ba de jarras experimentand6 otras dosis"de coagulante. La prue 
.. 

ba también puede ser repetida si se requiere de una buena afina 

ción para determinar la dosis óptima. 

3.3.1.12. Estime el rango de dosificación sobre a la cual el coagulante -

deberA ser efectivo. 

3.3.2.- DETERMINACION DEL pH OPTIMO. 

3.3.2.1.- Repita la prueba como lo dispuesto en el punto 5.3.1 usando la 

dosis óptima observada de coagulante, pero ajustando el pH de 

la muestra a 3-4-5-6-7-8-9-10-11-12 con Ca (011)2 ó 11 2S0 4 antes 

de adicionar el coagulante. 

3.3.2.2.- Mida el pH final, turbiedad, alcalinidades y demAs par5metros 

del sobrenadante de cada muestra. Mida la profundidad de lodos 

del precipitado. 

3.3.2.3.- Grafique la turbiedad vs. pH inicial y final "de la prueba. Selec

cione el pH óptimo inicial basAndose sobre la dosis óptima de -

coagulante determinado en el apartado 3.3.1. 

3.3.2.4.- Elabore tabl~s y analice resultados. 



3. 4, . - É.Q!lI PO EMPLEADO. 

3.4;.1.- TURBIDIMETRO. 

HACH TURBIDITY 

Hach Chemica1 Co 

Mode1 2100A 

(APIINSTRUtvIENTS) 

Turbidimeter Seale: 
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0.2-1 10-100-1000 

Nefelometric 'furbidity Units 

3.4,.2.- POTENCIOMETRO. 

CORN ING' pH' met'er' 

Mode 1 19717 -6 6 

Weston 

3. A .3. - AGITADOR. 

TERMOLINE7200 Stir-1ight 

3.,4,.4.- PROBADOR DE JARRAS. 

Laboratory Stirre~ 

Phipps and Bird 

Richmond,'Virginia 

Serial No. 2092 

110 volt A.C. 

3 .4, . 5 . - OTROS. 

Los requeridos para pruebas de rutina. 
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4.- RESULTADOS. 

4.1. - DETERMINACION CUALITATIVA DE LA MEJOR DOSIS DE COAGULANTE A _. - - - - - - - - - - - - - - - - - -
.E.H_O~IQINAl=.._ 

4.1.1.- CON SULFATO DE ALUMINIO. 

4.1.2. CON CARBONATO DE MAGNESIO. 

4.2.1.- CON SULFATO 'DE ALUMINIO. 

4.2.2.- CON CARBONATO DE MAGNESIO.' 

4.~.- ENSAYOS REITERATIVOS EN LA CLARIFICACION DEL AtUA BAJO CON-

4.3.1.- CON SULFATO DE ALUMINIO. 

4.3.2.- CON CARBONATO DE MAGNESIO. 



93 

4. - RESULTADOS. 

Para la presentación de resultados se tendrán dos partes, la 

primera co"mo pruebas pre 1 iminare s en Tubos Nes s ler y la se -,-

'gunda como pruebas reiteradas d6 Clarificación, pero ambas 

partes aplicadas a cada una de las tres (3) muestras. Para -

obtener un pre-resultado se· verificaron 425 'pruebas mediante 

tubos Nessler y el proceso detallado de la segunda parte se 

ejecutó mediante 131 pruebas reiterativas o prue~a5 de ja-~

~ras, para un total de 786 vasos analizad6s. 

El uso de esta metodologia no implica que el primer ensayo, 

como pre-resultado, posea menos precisión que el proceso de

tallado, pues la medición de resultados se efectuó con las -

mismas técnicas y equipo para una y otra prueba. La diferen

cia principal consiste en que a las pruebas preliminarés se~ 

les determinó únicamente turbiedad inicial y final, asi como 

el pH para tratar de analizar la respuesta de la muestra an

te la dosis aplicada con el ánimo de centrar los ámbitos de 

variación de reacción y verificar Sl las modificaciones de -

turbiedad y pH de la muestra, ameritaban, con soporte técni

co~ el someterlas a tratamiento. 

En consider.ación a 10 anterior, se presentan las tablas co--

rrespondientes donde."se observa la. remoción de turbiedad, va

riación de pH segGn los reactivos empleados y los rangos con

siderados. 



4. 1 . -

94 

DETERMINACION CUALITATIVA DE LA MEJOR DOSIS DE COAGULANTE A 

pH ORIGINAL. 

4.1.1.- CON SULFATO DE ALUMINIO. 

Utilizando el sulfato de aluminio, se dosificó de lQ en 10 -

mg/l. con limites de 10 a 180 mg/l. y los (54) resultados se 

dan en las tablas No. 4.1. a No. 4.3, midiendo tu~biedad en 

U.N.T. y Sulfato de Aluminio en mg/l. 



4.1.2.-

9S 

CON CARBONATO DE MAGNESIO .. 

Las dosificaciones de carbonato de magnesio se modificaron 

de 1'0 en 10 mg/1, inciando la dosis con 20 mg/1 hasta 200, -

determinando turbiedad y pH finales como parámetros de con--

o trol se ef~ctuaron 57 pruebas que se presentan en las Tablas 

No. 4.4 a 4.6. 

La turbiedad se midi6 como U.N.T., (Unidades Nefelométricas 

de Turb iedad y do s i s en mg/l como Carbonato de }~ag ne s io) . 

o 
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Una vez encontrado el rango al cual· se mostró una reacción mas 

favorable en el aspecto cualitativo del "floc", se pasó a va--

riar el ¡1tl como preparativo a las pruebas de cl.1rificlción. (v~ 

riación 3' ~ pH < 12.5 con intervalos de 0.5 unidadeSestandar 

(U.S.) de pH. 
4.2.1.- CON SULFATO DE ALUMINIO. 

Las 120 pruebas realizadas con sulfato de aluminio se muestran 

en las tablas No. 4.7 a No. 4.9, que abarcaron las muestras -

número 1,2 Y 3. 

I 

I 
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4.2.2.- CON CARBONATO DE MAGNESIO. 

Como lo determinaron las pru~has cuando se vari6 el pH, result6 

m~s favorable la clarificación mediante el uso del carbonato de 

magnesio a pH mayor de 9, por lo que se rcquicl'c Jcl uso de cal 

apagada para elevar el pH y dosificar con c3rbollato de mngne -

sio. 

Las 194 pruebas realizadas en serie~ de tubos Ncssler se regis

tran en las tablas No. 4.1() a No. 4.15; p~ra las muestras uno -

dos y tres. 
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4.3.- ENSAYOS REITERATIVOS EN LA CLARIFICACION DEL AGUA BAJO CONDI-

Ya definidos los rangos de variaci6n por los ensayos anterio-

res se realizan las pruebas de jarras para entrar a la verda-

dera fase experimental, la cual es la parte central del pre--

sente trabajo. 

Para cada una de las muestras se reiteraron pruebas dentro de 

los mejores rangos obtenidos tanto de ~H como dosis de coagu-

lantes. 

Los resultados se muestran en las tablas No. 4.16 a 4.131. 

4.3.1 .-CON SULFATO DE ALUMINIO. 

Las tablas No. 4.16 a 4.30 muestran los resultados obtenidos 

mediante el uso de sulfato de aluminio a pH natural de las -

tres muestras. 
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4.3.2.- CON CARBONATO DE MAGNESio. 

El uso de carboriato de magnesio en la clarificaci6n di6 los -

resultados que se mencionan en las tablas 4.31 a 4.131. 

De las 101 pruebas realizadas, se analizaron 606 vasos modifi 

cando pH y dosis según pruebas preliminares. (Para la mues-

tra No. 1 Tablas A.31 a 4.62; muestra No. 2 con Tablas 4.63 a 

4.96-y para la muestra No. 3 con Tablas 4.97 a 4.131). 
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5.- ~~ALISIS JE.RESULTADOS 

5.1 CONSIDERACIONES CUALITATIVAS 

5.1.1 CARACTERISTICAS 

5.1.1.1 Turbiedad 

5.1.1,2 ~ 

5.1.1.3 Otra~ ca~acteristicas 

5. 2 - E LEMENTOS~JUl\1ERICOS DE, ANA LISI S 

5.3-METODO DE AWALlSISPROPUESTO 

5.3.1 CALCULO DE LA MEDIA 

5.3.2 COEFICIENTE DE CORRELACION 

5.3.3 ANALISIS DE LA REGRESION 
. . , 

. 5.4 TABLAS, PARA 'ANALI SI S DE RESULTADOS 

5.5·COMPARACION DE RESULTADOS MEDIANTE EL USO DE, 

SULfATO- DE ~LUMINIO rCARBONATO DE MAGNESIO ---- - - - \--- - -p _., _. -- -~ - - - -
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5 ANALISIS DE RESULTADOS 

Para d~sarrollar el presente apartadp ser~ necesario presentar 

dos puntos de vista: el cualitativo y el cuantitativo, con el 

prop6sito de describir no solamente el desarrollo del proceso , 

si no también, proponer alg6n argumento matem5tico para bustar 

el mejor ajuste y llegar, un tanto especulativamente, a hacer 

inferencia sobre consideraciones te6ricos. 

5.1 CONSIDERACIONES CUALITATIVAS 

En virtud a que las pruebas fueron realizadadas en diferentes 

tiempos,la toma de resultados se realiz6 independientemente para 

cada muestra, pues al inicio del experim~nto se sant6 como 

base la hip6tesis de tomar una sola muestra y COIl ella ejecutar' 

el n6mero de pruebas requerido para obtener, a través de ulla 

sustentaci6n estadística, la confiabilidad para llegar a inferir 

sobre la calidad del agua tratada.Sin embargo, propendiend~ por 

generalizar se requiri6 de una segunda muestra,como al efecto 

ocurri6.En vista de los resultados que se obtuvieron,se consi 

der6 la necesidad de probar con aguas residuales de otro origen 

y determinar la varfuaci6n no s610 de turbiedad si no que se trat6 

de investigar el comportamiento de la DBOS de acuerdo a las prue 

bas de clariflcaci6n, puesto que, como es bien sabido, al remover 

materia org~nica mediante el proceso fisico-químico, también dis-

minuiriÍ la DBOS' 
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5.1.1. CARACTERISTICJ\S A CONSIDERAR. 

Las condiciones antes sefia1adas inducen a realizar un análisis 

segan dos parámetros bási~os: remoci6n de turbiedad para-las -

muestras uno (1), dos (2) y tres (3)y';abatimiento de la DBOS 

para la muestra tres (3). 

5.1.1. Turbiedad. 

Con&tituy~ el parámetro de mayor interés, pues :es el de mayor 

prestancia en la c1arificaci6n del agua en lo .referente 'a com-, 

ponente estética y de cali~ad. Dada la importancia de este pa 

r5metro, en nuestro c~~o, se hará una discusi6n mas detalladas 

en los siguientes parámetros. 

S. 1 . 1 • 2. El pI-l. 

Como lo presenta Singley J.E. en una desertaci6n de un caso 

histórico en 1972, el equilibrio i6nico de] a~ua se altera al 

modificar el pH y vemos como, para un ejemplo"dado, se alte~

ran' las concentraciones de H
Z

C03 , HC03; y C0'3 al variar el pI-I, 

la cual se debe en parte, a las modificaciones en las cargas_ 

i6nicas resultantes por adicionar o restar hidr6genos e hi 

droxilos; por esta raz6n e~ importante sefialar que en térmi--

nos generales, al dosificar con sulfato de aluminio se baja -

el. pH porque se disponc~"de H2C0 3 segan la reacci6n trece (VAr 

Cap. 1.). Por su parte, al do~ificar con carbonato ,.le magnesio 

se observó ~na elevación del pH final, 10 cual nos indica quc~ 

cama en el caso de tratar aguas con sulfato de aluminio, se 

deberá estabilizar el pH final para el control de la corro---

sión o. incustraciones. Pon otra parte, si las aguas tratadas 

se disponen a-l Rlcantarillado, estarian dentro de las -
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normas de las descargas\ 

S.1.1.3.~ Otras Caractertsttc!SI 

S. 2 • -

No estA por dernAs resefiar un aumento considerable en la dureza 

y la alcalinidad, cuando dosificamos con carbonato, pero estos 

incrementos no son lo Sllficientemente significativos como para 

pensar en r~esgos, siendo además que estAn par debajo de la 

norma Nacional para agua potable, la cual es de 300 mg/l (como 

CaC0 31 como dureza total permisible y de 25Q mg/l de alcalini~ 

dad al anaranjado de met!lo\ 

ELEMENTOS NUERICOS DE ANALISIS, 

Para comprender el fen6méno [no la reacción} es necesariorn~~ 

vestigar las formas de comportamiento de algunas c8racterísti

cas y, mediante análisis, buscar '-1Oa -relación matemática que -

pueda describir el fenómeno de una manera formal con el dnico

objetivo de que ~llo nos conduzca a inferir un resultado l6gi

ca al "al ter::n'l, mediante el p-rinc~.pio físico-quimico, algunos 

elementos del equilibrio dinámico, 

C~mo es natural. al hacer un enfoque paramé~rlco, deberemos 

delimitar nuestro universo tanto como podamos y ver c6mo se 

comporta aisladamente. Se ha elegido la turbiedad para obser-~ 

var su variabilidad como funci6n experimental; así mismo, más~ 

'adelante definiremos las trasnf6rmaciones numéricas que se ha

rán de las unidades de turbiedad y en las circunstancias en .~ 

que se el.igen como parámetros, Por ejemplo, al l18blar de la turbie~ 

dad remanente deberemos pensar en analizar la turbiedad. que queda prcsen 

.te en el agua una vez que el fen.ómeno de la coagUlación haya 

transcurrido\ 



104 

Para este C::lSO se :'}resent,ar::i. una cm'va o familias de curV:1S que tendr{¡n, al 

menos,.WT mínimo y un :nfc<i!no'dentro de. c:iertos límites que .1BS confi~ 

re la dosificación, misma que adquiere su lHlpel ele variable in 

dependiente, stempre que la dosifi~ación gobierne· ampliamente~ 

el fen6meno o experimento, Otro caso de anfilisis podría ser la 

expresión en t@rminos porcentua¡es de remoción de turbiedad, ~ 

mediante la relación: 

TÑ1 T ----, 
I 

donde 1 turbiedad 

T \ de turbiedad remoVida 

M turbiedad remanete 

x 100 

De la misma manera, el fenómeno podr5 ser desc~it6 por una pa-

rábola o bien, por una curva cúbica con lll3ximos )' mínimos en -

la turbiedad remanente si se cumple la relación el-M)/I. 

De lo anterior se deduce que sea cual fuere el modelo pretendi-

do se cumplirá una relación no lineal que puede ser analizada

mediante las clá:sicas medidas de dispersión, aJ')untamiento, sie!2., 

do ~demá~que se pretende aplicar una ecuación general que aiu! 

te y describa el fenómeno lo más real ,osible pues, definitiv! 

mente, se ob~erva que la relación de los datos nresentan una 

tendencia definida, De lo anterior tendremos que intentar eva-

luar: 

- El coeficiente de Spearman de correlación de clase. 

Análisis de la regresi6n cuadrática. 

Promedios y desviaciones con respecto a la media artimética. 
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5.3 . METODO DE ANALISIS PROPUESTO 

Para efectos de cada una de las pruebas se scguirfl ulla. secuencia 

como lo ilustra el diagrama de flujo que se presenta en la figura 

No. 5.1 , la cual, ademis de describir la metodologia propuesta 

señala su desarrollo lógico, como una justificlción para el logro 

de los objetivos propuestos. 

Se calculari, en primera instancia, el promedio aritmético,pues 

de los seis (6) vasos tomados .para la prUeba de jarras se tienen 

valores puntuales ya que las condiciones de operación (nivel de 

agitación, tiempo de sedimentación etc.)se mantuvieron constantes 

como tambien fueron constantes los reactivos y reactantes para 

cada corrida. de la prueba de jarras .. De lo anterior, deducimos 

que el promedio aritm~tico es vilido para tomarlo en cuenta como 

resultado representativo de cada prueba.Los valores puntuales de 

cada prueba servirán para graficarlos '! asi !n-escnt:H1()s nos des 

cribir§n el desarrollo conjunto del fenómeno.Este conjunto de puntos 

será ana 1 izado median te pruchns·.estadísticas co:no la l;¡edi3 geomé t lca;-

corr~lación y regresión no lineal, con miras a definir uná ecuación 

que nos describa, con la mejor aproximaciónrel fenómeno. 
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-
ENTIlADA DE DATOS 

I ' 
CALCULA PROMEDIO ARITHETICO ! 

CALCULA DESVIACION ESTANDAR i 

ASOCIAR PROMEDIOS "y" 

A DOSIS :IX:I 

. 

DEFINE FUNCION DEPENDIENTE CONQ 

Y=f(x)= a + hx+ eX2 

CALCULA ~fEDIA GEOMETRICA Gm (y (i) )1 

CALCULA COEFICIENTE DE S P E A R ti A N 
PARA LAS PAREJAS X, Y 

CALCULAR COEFICIENTES a, h, e 
DE LA FUNCIONY=f(x) 

" 

SALIDA DE INFORHACION 
PARA TRAZ.AJ)O DE GRAFICA 

_J 

I 

DIAGM'l'l!\ DE fLUJO DE 
LA INFORr.1ACION 

:.r~ 5.0 
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5.3.1 CALCULO DE LA MEDIA 

Basándonos en la experiencia de que el fenómeno cUlllple una 

relación no lineal, se considera más representativo estimar 

la media geométrica de los promedios de las' pruebas individuales 

que determinar la media aritm&tica de esos promedios. 

La media geométrica está representada por:' 

Gm = eX *X *X * •.. *X ) l/n 
1 2 3 n 

El c51culo se presenta en las tablas de an~lisis de resultados 

mediante desarrollo del programa BASICpreparaclo para el efecto. 

5.3,2 COEFICIENTE DE CORRELACION 

Se intentará, para los diferentes resultados, determinar la co-

rrelación no lineal, utilizando par::l ello el coeficiente ele Spe::lrman 

de Correlación de Clase, expresado como: 

? 3 -1 
R = e 1 - e 6E (l\ - B) '-:) * en - n) ) 

donde:A= Dosis administrada 

B= turbiedad remanente del agua tratada 

n= número de observaciones 

Para la ejecución del piograma mostrado a continuación.y por 

simplicidad, se alimentó con valores de A/l00 y B/100 
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5.3.3. ANALISIS DE LA REGRESION. 

Para estimar el mejor ajuste de regresi6n se empleará el mé 

'todo' de regresi6n cuadrática donde se cumplen las relacio ~ 

nes de una curva cuya ecuaci6n gener31 es: 

y 
n 

Sex yl 
,.. ~XI~~ 
- XiY¡ - -----:.. 

n 

S - ~ ..l. !: Xi 4 ~ x/ (xx J )- _x, - ___ _ 

n 

Srx' x'l 
n 

en donde los coeficientes c,b y a se:t~ansforman en ao ' al c 

respectivamente, es decir, la ecuaci6n calculada como 

2 
y= c + bX + aX se indica como Y= a + 

O 
2 

cx , misma que -

se escribe al final de cada tabla de ANALISIS DE RESULTADOS. 

Para cáiculo se,utiliz6 el programa que se indica adelante, 

mediante el uso de équipo T.I 99/4A Home Computer. 

El modelo asi desarrollado nos permitirá llegar a la ecua- -

c i6n de aj us te para cada. prueba, infi riendo la pro bab1 e tu r-

biedad remanente del agua tratada (siendo y la variable de-

pendiente) mediante la aplicaci6n de una dosis (siendo X la 

variable independiente) definida previamente. 
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PROGRAMA PARA DEFINIR LA REGRESION NO LINEAL ~1EDJANTE EL AJUSTE POR 

MINIMOS CUADRADOS 

I'f, 

PI 

:11 'lile 
,:n l'klHI 'x';,,'I;: 

J IJPUT x 
:8 PRIHl ~,';".I;: 

IHPUl y 
4~ iI=H+)(:O=O+'f 
50 r=P.~.X:R~+X.'f 
6& ~=A+X.)(.X:B=8.X 

tXtXtX:C=UX.X· 
y 

7~ ~:I!+ I 
3e GOTO 28. 

10 O=P-tlt2/" 
28 E:JHt-olPt 
3Q F=A~/" 
41} f:i=C-fI.O//1 
st} H=8-P.P/If 
6B i=(f:¡tb-EtF)/(Dt 

H-hF) 
7B J=([tH-S.f)/(O. 

H-f.F) 
S8 K=O/I!-JtH/I!-¡tP 

1/1 
98 PRiHT "A=";!,'B 

=';J, 'C=':K 
1&8 IHPUT 'x:;",x 
119 '(= 1 tXt2+JtXtt( 
129 PRIHT 'Y=';r,'x 

=';: Ji4PUT X 
l~B 60TO 119 

FUENTE: Programs Library FX 802 P 

Instructions~anua1, Casio, Jaran 1984. 
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5.4.- TABLAS PARA ANALISIS DE RESULTADOS. 

Las pruebas con sulfato de aluminio se oresentan en las tablas 

5.1. a 5.3, las cuales se trazan para obtener las curvas co---' 

rrespondientes a gráficas 5.1 a 5.3. 

Para la muestra No. 1 se observa que la ~áxima remoción se pr~ 

s en t a a u n a d 6 s i s de 7 O m g / 1 a p.H n a t u r a 1. 

De m,'mera similar, para las muestras 2 y.3 dosificadas con sulfa 

to de aluminio, se observa que el minimo de turbiedad residual 

se encuentra entre 70 y 80 m~/l de sulfato Dara obtener una - -
;turbiec1ad de 12.2, 14.6; Y 12.5 de turbiedad mínima remanente -
para las muestras 1 ; 2 Y 3 respectivamente. 

Resulta importante hacer notar eue de acuerdo a resultados y -

pruebas ejecutadas con este coagulante, los mejores resultados 

se logran a pH natural, ya que al aumentar o bajar el pH se no 

ta un mayor enturbamiento o bien, la turbiedad presente una -

tendencia asint6tica, lo cual resulta impráctico como método ~ 

de remoci6n de turbiedad. Este aspecto se tendr~ en cuenta al

tocar el tema de conclusiones y recomendaciones. 

Por otra parte, se presentan las tablas 5.4 a 5.23, en las - -

cuales se hace un resumen mediante uromedios aritméticos como

resultados de la ejecución reiterativa de cada prueba, es decir, 

de seis vasos. Estos promedios se presentan en las gráficas 5.4 a 5.23 

en base a, y de acuerdo, al !1H específico en el que se realizó cada -

prueba. Del análisis correspondiente se dedúce que la turbiedad

remanente tiene un cOffinortamiento bien definido y curn~le con -

los, razonamientos teóricos sustentados al analizar el nrOceso

de lacoagulación, es decir, mayor turbiedad que la incial a do 

sis baj as, como lo describe el comportamiento de la muestra 1 a 

pH de 9.5, pero se incrementa el j)H y la dosis;, entonces ','. -

se ~resenta la minima turbiedad remanente, como se puede ver de los v.§!. 

-lores, de.-,tablas, y gráficas, donde se observa que ,a pH mayor habrá- -

o 
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mejor remoci6n de turbiedad, logr§ndose valores ~inimos ae es-

tas a unas dosis de 100 y 110 mg/l de carbonato de magnesi6-

y a pH entre 11.0 Y 11.5 

Para analizar la influencia del pH sobre la turbiedad rcs:i.du;ll, 

se graficaron los promedios aritméticos provenientes de 13S ta-

bIas 5.4 a 5.23 tomando turbiedad residual y dosis suministrada-

para trazar las gr§ficas de las figuras 5.4 a S.23.Para cada.va 

lar de pH se obtuvo un cónjunto de puntos .~ara lo~ cuales se cal 
- . 2 

cu16 una curva del tIpO Y= a O+a 1X+cX , misma que al desarrollar 

la nos aescribe el fen6meno, observfindose la marcada tendencia a 

obtenerse un minimo de turbiedad remanente a pl1 entre 11.0 Y 11.5, 

a dosis de 100, 110 Y. 120 mg/l de carbonato de magnesio.Lo anterior 

es compieta~ente v§lido para las muestras uno y dos. La muestra 

3, aunque presenta un desarrollo similar en la remoci6n de la tut 

biedad, tiene sus valores órtimos entre 10.R y 11.0 con lo cual 

se presenta una desviaci6n en el pH de 0.5 unidades aproximada --

mente respecto a los mejores resultados de las muestras 1 y 2.Las 

afirmaciones que anteceden traen como consecuencia, que definiti 

vamente las "turbiedades remanentes m§s bajas se Dresenten entre 

100 Y 110 mg/l de dosis a un pH entre 10.8 y 11.5, corno valores 

6ptimos, pues, por ejemplo, a pH 12.0 Y dosis de 100 m~/l la --

muestra 1 tendriaaun mejor respuesta en la coagulaci6n, pero esta 

disminuci6n no es 10 suficientemente alta como para justificar una 

dosis mayor y lograr el oH requerido. 

En lo relativo a la variación de la On0 5 ,se incluv6 esta caracte 

ristica para· tratar de compararla con otros m§todos de tratamiento 

y encontrar así un parámetro e~uiparable. 

En 1 a t b 1 aS. 2 4 se el n e 1 po r C i en t o del a r e m o c i 6 n del a 



DB09 encontr5ndose que el minimo porcentaje removido es del 23% 

para tina dosis de 80 m~/l de carbonato ~ pH 10.5 Y una máxima re 

moción de DB05 de 91% a dosis de 100 mg/l (siendo frecuentes va 

lores de entre 84 y 90% a esta dosis), mientras que 90% de ~emQ 

ción se' presentó a 100 y 110 mg/l de dosis y un pH de 11.0;as--

pectos más detallados pueden observarse en las gráficas 5.24 a 

5.26 que relacionan pHvs. turbiedad remanente. 

El mayor valor registrado correspondió a una turbiedad remanen-

te de 20 UNT. En la gráfica 5.27 se observa que los valore~ --

centrales de la parábola producida con los porcentajes removi--

dos corresponden a los máximos que coinciden a las dosis ya 

indicadas. El promedio general de remoción para las 74 determi-

naciones dé DB05 fué de 66.08%. Sintetizando presentamos la si

guiente relac~ón que indica dosis, casos y promedio porcentual 

de. remoción de . DB05· 
PROMEDIO DB05 CASOS DOSIS : .. REMOVIDO . PRESENTADOS 

80 52.5 1 2 

90 64.7 14 

100 73.6 1 S 

11 O 72.9 1 5 

120 61 .5 1 4 

66.08% PROMEDIO TOTAL 

De lo anterio~ se ve que el mayor porcentaje de. remoaió~ se ubi 

ca entre 100 y 110 mg/l de dosis de carbonato de magnesio con -

73.6 Y 72.9% respectivamente. 

Un apoyo a la determinación de los promedios se incluye en las 

tablas 5.25 a 5.29. En la gráfica 5.27 se presentan los valores 

resultantes de la experimentación con la DB05. 
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s, S CO\1PARACION DE RESUbTADGS EN.TRE EL SULFATO DE ALUi;IINIO' - - - - - -- ..- - .. - ~ - -- - -, " 

y EL CARBONATODf MAGNESIO 

Observando los resultados para la muestra uno (1), vemos que 

la mínima turbic:lad remanente cuando se dosificó con 70 I1Ig/1 

de sulfato de aluminio, fué de 12,2 U.N,T, a pH 8,3 mientras 

que para el carbonato queJó una turbiedad de 3,8 U~T para un 

pH de 12,0 y una dosis de 100 mg/l , siendo además, que para 

esta dosis y pH de 11,0 la turbiedad minima fui=: ele 4,2D.N,T, 

es decir, una diferencia ele 8,4, lo cual en térm.inos porcen-

tuales respecto del valor inicial de 35 UNT quedó aSÍ: 

a 12. 2 U~T corresponJen 34,86 q. con remoción 65. l!t o, 
'" o 

a 3 • 8 ~NT ;¡ .. 11,36 ,. 11 S 9..14 

a 4.2 U~JT " " 5,44 " " 88, OO. 

'En lo relativo a la muestra dos (2), los resultados minimos 

fueron de l4,~ UNT con SOmg/l de sulfato a pH J, 3, mientras 

que para el carbonato el resultado fué de 6,8 para dosis de 

100 mg/l r pH de 11,O~ por lo cual se tiene: 

a 125,0 UNT inicial 100 % 

a 14,6 " correspon1en 11,36 % con remoción 88.64 % 

a 6,3 ., ., 5,44 % " 94,56 % 

De la misma manera, para la muestra tres (3) se obtuvo: 
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a 96 UNr intca~e~ ~QQ\ 

a 12\5% correspon~e ~3 .. 02 ~ o. ~on remoción 86,~8 o 
~ 

a 7.1 11 '1 7,40 % rt '! g2,6Q ~ 
Q 

a 8.8 " '1 9.17 % '1 :r 90.83 % 

Es decir, que para el sulfato se obtuvieron 13.20 UNT a una-

dosis de 80 mg/l contra 7,1 UNT y 8.8 UNT a dosis de carboni-

to de magnesio y un pH de 10.8 y 11.0 respectivamelit~. 
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

6.2 RECOMENDACIONES 
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6.1.- CONCLUSIONES. 

Al evaluar el proceso de coagulaci6n con carb6~ato de magnesio 

se ha demostrado que el m€todo seguido en las pruebas de CIar 

ficaci6n de las aguas residuales es válido y por consiguiente

aplicable, especialmente en aguas de alta turbiedad y color, ~ 

pues se logra la remoci6n de DBO S' lograndose tal vez, desin~~ 

feccion del agua clarificada por el alto pH a que se ha comet 

do, haci€ndose necesaria la implantaci6n de pruebas a nivel ~~ 

planta piloto, para definir parámetros tales como tiempos de -

flocu1aci6n,sedimentaci6n, gradientes de velocidad, tipo y di~ 

sefio de reactores, sistemas de tratamiento para los lodos pro~ 

ducidos, etc. 

Debe ajustarse el pH de acuerdo al contentdo de Magnesio, pues 
\ 

a mayor pH es mucho menor lasolubi~idad. De 10 anterior puede 

concluirse que para altos contenidos de Mg se debe modificar ~ 

muy poco el pH y por el contratio, para aguas con bajo con.ten.i, 

do de Mg, se deberá elevar el pH. Se dedqce entonces que.las p 

ventajas econ6micas deberán visualizarse a parti~ del conteni-

do de Mg, en las aguas problema, modiftcBr el pH para adecuar~ 

las a condiciones 6ptimas de·coagulaci6n: con esto se deberá ~ 

comprobar qué cantidad de cal se gastará para el~var el pR y ~ 

cuanto Mg se adictonará para que se produzca la precipitaci6n~ 

del Mg(OH) 2 y por consigu;i:ente la cbagulaci6n~ 

o \ 

__________________ ~~~~~------~"'---_. __ ._~ .. _._---------~.~~~~,~.~--_.-··_·~~~~=====~-----------------------------I 
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Estas consideraciones deberán ser tenidas en cuenta parajus

tificar la modificaci6n del pH con la dosificaci6n de la cal

y la adici6n del Mg para producir In rrecirit~ci6n, 11ues son

factores decisivos en l~ composici6n de los costos de trata~

miento, terna este que se sale de los alcances del presente -

trabajo. 

Las condiciones 6ptimas de operaci6n se dieron así: 

con carbonato de magnesio se situaron a dosis de 100 y 110 

mg/i (corno CaC03) y un pH entre 10,8 y 11.5, para las muestras 

tratadas, corno puede apreciarse en las figuras 6.1 a 6.3~ don 

de se ve claramente la optimizaci6n del proceso. La clarific~ 

ci6n con sulfato de aluminio .arrojó corno resultados, las mejQ 

res d6sis entre 70 y 80 mg/l a pH de o~igien de la muestra. 

Dadas' las condiciones finales de ias aguas tratadas en lo re

.lativo a dureza, alcalinidad, DEOS' €stos se sitaan dentro de 

los limites permisisbles para ~er descargados libremente a -

cuerpos receptores. 

Respecto al sistema operacional propiamente de las pruebas de 

clarifi€aci6n, podemos indicar los siguientes comentarios de-
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acuerdo al coagulante utilizado: 

Con Sulfato de Aluminio: 

- En general se puede afirmar que para las pruebas realizadas, 

a dosis superiores de 120 mg/l las aruas t~atadas originan -

mayor turbiedad que la inicial. 

- Se"baja el pH conforme la reacci6n presentada por lé ecua---

ci6n¡ 13 (cap. 1), por lo que se puede afirmar que el HC03 

sirve de bufer si está presente en el agua (Ecuac. 14). 

- Se observ6 que la durRza se comporta más o menos constante, 

'solo que la dureza de carDona tos (DC) se convierte en dureza 

de no cArbonatos (DNC) , lo cual representa ur.a desventaja p~ 

ra el posterior tratamiento de ablandamiento si se reauirie-

se mejor calidad de agua tratada. 

Con carbonato de magnesio: 

- Se observ6 que la alcalinidad puede servir como una especie 
~ 

de bufer, pues esta se disminuye; por lo anterior, sería una 

ventaja tener alcalinidad residual en el agua tratada puesto 

que amortiguaría probables cambios de pH al entrar en contac 

to, en(el momento de la descarga, el agua tratada con la co-

rrient~ receptora. 

- Pese a las adiciones de Ca y Mg, en general, se disminuye la 

dureza, lo cual indica claramente el efecto de la precipita-

ci6n del carhóriato"e hidroxidoformado. 

Existe una marcada tendencia a estabilizarse el pH alrededor 

de 8.7 como valor modal debido quiza al CO 2 presente. 
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Es posible que el pH sirva como' par§metro de control en la 

verificaci6n de la completez de las reacciones en la clari-

ficaci6n. 

- Se prisen'taron cier~os desajustes en ]85 necesidades d0 do-

sificaci6n, es decir, desparidad entre 105 cálculos te6ricos y 

las d6sis administradas. En consecuencia, deber5.hacerse --

una investigación profunda de la fisico-quimica del proce--

.50, pues los resultados hacen pensar en prohables ,nenmasca-

ramientos e interferencia" ~ntrínsecos ya sea en la composi, 

ci6n de las aguas residuales o quizá que deben considerarse 

otros factores en los modelos matemáticos. 

RECOMENDACIONES. 

Al aplicarse el método de clarificaci6n, deberán seguirse, en 

su anden, los pasos siguientes: 

--Ejecutar pruebas cualitativas, en tubos Nessler, para encon 

trar rang6s del mejor pH y dosis de coagulante. 

--Realizar pruebas de jarras segGn las mejores ronclicion8s de 

pH Y dosis de coagulante (posiblemente (10.8 < < pH - 11 .5) Y 

dosis entre 100 a 110 mg/l de MgC03 -) para fijar las condi

·ciones óptimas de operación. 

- Optimizar el nGmero de réplicas para economizar ree~ctivos. 

--Elaborar un diseBo experimental para correlacionar las si -

guientes variables de respuesta: 

Turbiedad, DBO, pH. 



120 

n e b e r á d i s eñ a r s e ti 11 t r e n de t r a t ::lJn i e n t o a e s c;:¡ lar i 1 o t o t ~ 

niendo en cuenta tiempos de retención, producción de aguas 

crudas, gradientes de velocidad, t~emro de flccu1aci6n, vQ 
I 

lúmenf"s de lodos producido~ romo lo<: aspectos de ln8'yro im--

portancia. 

Las unidades básicas de diseño podrian ser: 

Flocu1ación. 

Sedimentación. 

- Extracción de lodos a digestión anaerobia, calcinación,o 

~ pozos sépticos. 

- Sistemas de descarga de aguas clarificadas. 

Analizar el comportamiento del pH del agua tratada, cuando 

,llegue al. punto de la descarga pues. por ejemplo, se espR-

ra que en aguas naturales se prod~zcan reacciones tares co 

mo·,·, 

Ca+:t- + 3C0
2 

+ + + 
+ 

31-1 

Reacci6n que tendrá el poder de b3jar el pll y por consi--~ 
++ 

guiente la ~lcalinidad,pues se tendrá como fuente de Ca 

el proveniente del agua tretada, debido él que existirá dU7 

reza de calcio. El CO 2 será aportado por el agua dentro de 

su contenido normal. Por lo anterior, se puede afirmar que 

la simple carbonat;:¡ci6n natural del agua tiende a la esta 

bilización del pH, la alcalinidad y dureza, ya que son 
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secuelas que han quedado luego de J.a coaglllación o clarifi 

cación con el carhonato de magnesio. 

Si por alguna condición el agua tratada revistiera grandes 

excesos de dureza, alcalinidad y pH, con la simple recarbo 

natación aplicando una corriente de COZ bastaria para mej~ 

rar las .condiciones y lograr valoies permisibles de estos 

parámetros. 

De acuerdo al contenido d~ las gráficas 6.1, 6.Z y 6.3 se 

observa que el pH es un parámetro que "deberá tenerse en -

cpentapara el control de la operación. 

En relación con el problema de desalojo de lodos, estos 

deberán quedar dispuestos para el tratamiento ne digestión 

anaerobia debido al alto contenido de materia orgánica y 

por consiguiente, alta DBOS. Se piensa que los lodo~ ten -

drán una situación más favor~ble en condiciones anaerobias, 

pues será el C?z generado el principal compuesto que pro -

ducir~ estabilización de carbonatos, siendo, además, que 

el rH pasa a ser un parámetro de control muy importante -

en la digestión de los lodos.( Ver :es~uema No. 6.1 ). 

Los lodos ya digeridos pueden servir como fertilizantes p~

rasuelosprincipalmente ~cido~ dado el probable contenido 

de carbonatos qu~ tendrán el papel de neutralizantes al e

fectuarse las correspondientes reacciones. 
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Dado que la producción de lodos es uno de los problemas pe_~ 

ma!'!entE'S y de mé!yor extensión por su incremento cotidiana,

seria atractiva la idea de someter].os a un proceso de cale! 

nación y poderlos reusar en subsiguientes tratamientcs como 

se practica en el tratamiento de agua potabl p donde ,~e uti

liz:l el s:istema i31ack, con el propósito de ~lb;ltir los cos-

tos. 

~-~------
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FASE ACIDA 

MATE RIAL ORGANICO 
INSOLUBLE 

E.el~··lE'lr.e'IOlar •• 

MATERIAL 
ORGANI CO 

SOLUBLE 

Bae t Ir la '1prOdue toral· 
de Aeldol 

ACIDOS VOLATILES 

MECANISMO 

ALCAUNA 

PRODUCTOS ESTABLES 
FINALES 

METABOLISMO ENDOGENO 

C.lo l •• T .. elerl •• 

. OTROS PRODUClOS 

C H4 t + C 02 t 

O 
+ C 02 + H 2 + otros 

DE LA DIGESTION ANAEROBIA 

ESQUEMA No. 6.1 
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OOSIS TENTATIVAS DE SULFATO DE ALUMINIO A pI-! ORIGINAL. 

1" U e s t r a N o . -----
N!. pH lur-6/ed,¿¡ d 
,Dé' 
T 
v I r"c;al Til'1óJ./ I "'''G''~I 8 
o 

1 8-.3 6.3 35 
2 8.3 6.2 37 
3 8.3 6.5 36 

. 4 8.3 6.2 35' 
S 8.3 6.0 34 
6 8.3 6. 1 35 
7 8.3 6.0 35 
8 8.3 5.9 34 
9' 8.3 6'.0 36 

10 8.3 6. 1 35 
11 8.3 6.2 35 
1"2 8.3 6.2 35 
13 8.3 6.3 36 
14 8.3 6. 1 34 
15 8.3 6.2 .34 
16 8.3 6.5 ' 35 
17 8.3 6.2 35 
18 8.3 6.2 35 

--o ' .. 

_._-

* S = Sulfato de /\lumlnio. , 
~I = Carbon:.lto do ~'I:l!,~llCS·io. 
e = Cd hidraLld;J. 

" 

F;n~/ R"m,,"'/¿.JI· 

30 - S --25 ,- 12 
28 . , 8 
26 - 9 
25 - '9 --
23 - 12 ,---
20 - 15 . ---
18 - 16 
14 - 22 
9· - 26 

21 ..; 14 
40 + S 
32 - 4' 
36 + 2, 
38 + 4 
42 +' ,7 

40 + ',S 

41 + 6 

I 

T;¡bl.a No.4.1' 

])0$.15 :': 

S 

10 
20. 
30 
40 
SO 
60 : 

70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160, 
170 
180 

I . 

o I~ S li I{ V AC ION l.: s : 
-_._-------_._--~-

---_._---'--
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OOSIS 'JiENTATIVAS ,DE SULFA'ID DE ALUMINIO ,A l)H ORIGJNAL. 

¡\)ucstr:¡ No. 2 T:lhLI No. 4.2 , 

N!. 
DE 
T 
v 
1\ 
o 

pH 
-~---

s 

-.L _-,-7..1.,;' 3"'--"';1_~6~. 3:::..-.... !_~12=-=5'--_1' 1 28 +, 3 1 ° 
2 7.3 6.1 127 'liD -:-- P' , 20 
3 7.3' 6.2 128 I 103- 25 30 
4 7.3 6.1 126'" 97 - 2-=-9 __ 1-'-.---:4,;...:°:;--_1 ___ _ 
5 7.3 7:0 125 93 ---32 50 

. -- --::-:;:---1----
7.3 6.0 125 90 - SS 60 

I--=-I~--'--.:...;;;...-I---"---=--=-- --,----
r--L1_---'-7~. 3=--_1 __ ..:::..6 ,,--' 1,-- _' _1 2_7__ . 25 .. , - 1 02 __ 7_0 _____ _ 

8 7.3 6.5 126 117 -117 80 
9 7.3 6.4 125 116"- - 9 :90 

10 7 .3 6. 5 1 28 121 - 7_"_1_1_0_0 ___ _ 
11 '7.3' 7.0 126 ~31 + 55 '110 

a-1.!...!::Z'-I __ ...!.7..!,.. ::!,.3 _1--~6:..:..~8_f._.!..!12::..::5~_I--~13:::.:4~ ~9- 12 O 
, 13 7.3 3..2 1 24 130 + 6 130 

14 7.3 4. 5 12 S ' 142 + 17 1 40 
15 7.3 5.4 125 145 + 20 150 
16 7 . 3 6 . 312 7 1 49 + 22 1 60 
17 7.3 7.'1 125 148 + 23 170 
18 7.3 7.0 125 132 + 07 180 

* S = Sulfato de Aluminio. 
~¡ = Carbonato de ~'Iugnesío. 
e = Cul hiJrn~~da. . 
OBS L'HV Al: LON ES: ___________________ _ 

-----------------------------------~--~ 

: \ 



'DOSIS TENTATIVAS DE SULFATO DE ALUMINÍO A pH ORIGINAL.' 

I\)ucstra No. 3 -----
N!. pH lur-6ieol..;¡ d 
'Dé 
T 
v I n/cial r;nóJ,J I >'1/G/"¡ 8 F ;'7:'/ 
o 

1 7.4 4.2 96 93 
2 7.4 S. 1 96 90 
3 7.4 3.7 96 89 ,-
4 7.4 3.8 97 87 ,,1 

--,,-
S 7.4 5.2 96 80 
6 7.4 4.8 96 82 -_.-. 

LL 7 4 Q.2 95 
8 7.4 6.2 96 
q 7 4 6.0 9S 

10 7.4 4. 1 95 
11 7.4 3.8 96 

JI- 7.4 7.0 96 
13 7.4 6'.8 96 --
14 7.4 6.9 94 
15 7.4 6.5 94 
16 7.4 6.4 '93 
17 7.4 6:8 96 -

..1JL 7.4 6.8 97 

-- . , , 

* S ::: Sulf~lto de /\lUJ11inio.' 
~I == Curbolwto oc :"Iagnesio. 
e = Ca.! hidrtl!.;lda. 

OBSL:I{Vi\C iONES: 

.1 O 
20 
65 
90 
96 

106 
92 
95 
99 
98 

110 
122 

, 

-

" 

'R.r:.W>bll /.:1; 

- 3 - - 6 
- 7 
- 10 
- 16 
- 14 
- 85 ; 
- 76 
- 30, 
- ',5 

O 
+ lO. 
- 4 
+ 1 
+ S 
+ S 
+ 14 
+ 25 

. , 

'. 

T a b 1.~1 No. 4.3 

~O':;Js. *. 

S 

10 
20. 
30 
40 
SO 
60 

, 70 
80 
90 : 

100 
110 

' , 120 
130 
14.0 
150 
160 
170 
180 

, 

.. ,: 



ooSIS TENTATNA DE CARBONATO DE MAGNESIO A, pH ORIGINAL. 

I\( ue s t r a N'o. _________ _ T a b LI No. 4. 4' 

N!. 
DE 

pH lur6/edd d, Z'JO;;IS * 
T 

.. 
v 

II7/'úal Ti"ólJ :r >7 /c./:./ M 1\ ¡:: i,,:;J'! 1í' <: m"'''',! JI 
o 

I--!...- 8.3 8.3 35 40 +. 5 20 _. 
2 8.3 8.3 36 38 + 2 30 
~ R7, R fo 7,C) :\fo ·4 1 40 
~ 8.3 8.5 35 48 + 13 50 

5 8.3 9.4 36 41 + 5 60 
6 8.3 9.2 37 39 + 2 70 -- ----
7 8.3 9. 1 37 40 • + 3 80 
.8 8.3 9.3 35 48 + 13 90 
9 8.3' 9.4 36 . 42 + 6 100 

10 8.3 . 9.5 35 41 + 6 '110 
11 8.3 9.6 35 42 + 7 120 
12 8,~ 9 6 36 45 , + '. 9 130 ' . 

13 8.3 9.3 34 I 41 + 7 140 

-.lL 8.3 9. 1 35 42 ., + 7 . 150 
15 8.3 9.0 35 38 3 

, 
160 + 

r-1L 8.3 9.3 . 35 39 + 4 170 . 

r1L 8.3 9.2 35 40 + 5 180 
8.3 

-
34 

I 

18 9.2 40 .. + 6 190 
19 8 .., . .) 9.3 35;. 48 + 13 200 

, 

* S Sulfoto de ;\lulllinio. 
~I = C~lrbol1~¡to J·e ,\'k¡gnesi.o. 
e (:11. h:i.dr:lt:¡d:l. 

O/lSU{V /\C ION I:S : .. 

._--_ .. _--_.- ,_._---,. __ ._--

._-""-,._-----,-----,---_.----



, 
00515 TENTATIVA DE CARBONATO DE MAGNESIO A pH ORlGlNAL. 

~::. pH Tu,-6 /ed~ el' oc-
r 
v 

I ;'lIcial Ti,.,¿;¡J I ,.uú';,./ p;n..::./ B 
o 

1 7.3 8.2 124 130 
2 . 7.3 8.1 125 132 
~ 7 :\ . 95 125 136 

·4 7.3 9.3 125. 135 .--
l--L 7 <; 9.4 125 138 

6 7 3 9.6 124 139 

I--L 7.3 I 8.0 122 140 
I 

8 7.3 9.9 123 141 
9 7.3 9.8 124 130 

10 7.3 8.1 122 130 
11 1.3 R :í J25 125 

1-12 7.3 3.5 122 140 

~ 7.3 8.7 124 142 
14 7.3 8.6 124 150 
'15 7.3 8.9. 124 151 
16 7.3 9.2 123 159 

17 7.3 8.9 124 163 

..J1L ·Z.3 g. ] 125 __ 1~ 
.. --

. 

* S = Sulfato Je Aluminio. 
~I Cnrbonn to Je ~·h¡gl1csio. 
e :: e a 1 11 i tI r a t ~I tI a . 

013SERVACIONt:S: 

lt'<. m ()., /rI 1> 

+ 6 -, 
+ 7 
+ 11 
+ 10 

+ 13 
+ 15 
+ 18 
+ 18 
+ 6 

.+ 8 
O 

.+ 18 
+ 18 
+ 26 
+ 27 
+ 3b 
+ 39 

.+ 40 

T:lb.l;1 No.4.5 

,!JO':;I$ :!: 
I . 

¡vI 

- 20 
30 
'40 
50 
60' 
70 
80 ._---
90 

100. 
110 
120 . 

. 130 
140 
150 
160 

, 

170 
180 
190 



D.?SIS TEl\JTATIVA DE CARBONATO DE MAGNESIO A pH ORIGINAL. 

1,luc s t ru No. 3 Tab1.a No. -4.6 -----
N!. 
Dé 

pH Iv,.-6/eer/.a er/ -.lJ O ,!; I S * ,... 
" v 

In/e/al Ti", 'óJ.1 r ","c./~I 8 Fin. ;J'¡ ,l("n?"v¡d'~ 1vl 
o 

r-L. 7.4 9.4 95 105 + 10 20 .. 

2 7.4 9, 6 ~' 104 '+ ,9' 30 ' 
3 7 d q R 95 10C; + 10 4Q 
~ Z.4 1 Q. ] 94 ]] 2 + 18 _ _ ~5º--

5 7.4 11.0 96 98 + ,2 60 
6 7.4 11. 1 96 96 :0 70 
7 7.4 11 .0 96 110 + 14 80 
8 7.4 10.8 95 114 + 19 90 
9 7.4 ' 9.4 96 116 + 20 : 100 

10 7.4 9. 1 96' 118 + 22 110 
11 7.4 9.4 94· 120 +'26' 120 
12 7.4 9.6 95 115 + 20': 130 " 

13 7.4 9.8 95 114 + 19 140 
J.L 7.4 ' 9.6' 96 12S + 29 ,150 
lS 7.4" 8. 1 9S 128 + 33 160 
16 7.4 8.4 94 , 132 +'38 170 
17 7.4 8.9 95 ,132 + 37 180 
18 7.4 9. 1 96 138 + 42 190 

,; .. --

- -

* S :: Sulfato de Aluminio. 
~t :: Carbonato de ~'ríJgnesio. 
C C:..tl hiJratad:l. 
OBSEI<V i\C IONES: 



. VAlUACION DE pH ,y DOSIFÍCACION CON . SULFATO ~E J\ll!MINIO. 

¡\Iue s tra No. '1 ---'----
N! 'pH lur"b/edd d 
!lE 
T' 
v 

.I "" 'c ia I Ti,.,óJ.,/ :r r? /c.,';, I B 
o 

1 3.0 4.6 35 
2. 4. o ' 5.0 36 
3 5.0 5.3 3B 
4 6.0 6.3 35 --s Z.Q 6.8 35 
6 8.0 7.0 36 
7 9.0· 7.2 37 
8 10. O' 7.2 37 
9 11 . o: 7.6 36 

10 12.0 8.4 35 
lA 3.0 4.6 35 
2A 4.0 5. 1 3'S 
3A 5.0 5.3 36 
4A 6.0 6 2 35 
5A 7.0 6.5 35 
6A 8.0 6.2 36' 
7A 9.0 7. 1 35 
8A 10.0 6.8 35 --
~ 11 : O 7.4 36 ... : . 
lOA 12.0 7.8 36 

--11L. 3.0 4.5 35 
2B 4. O ' ,4.3 36 
3B 5.0 5.2 35 
4B 6.0 6.3 36 
SB 7.0 6.7 35 
6B 8.0 7.0 . 35 

, 
* S Sulfato Je Aluminio: 

¡q = Carbonato dc~'lagnesio.' 
e = e ;11 h i d r:1 t;1 eI;¡ . 

OBSL:RVACIONL:S: 

¡:: in:.:.;' . r.", IY'I 0" /,..¡ .. 

34 -, J 
36 o 
3.7 '- J 
36 + 1 ' 

3.5 Q 
35 - 1 
32 - 5 
35 .: - 2 

. 35 ' _. 1 
33 - 2 
32 .. - 3 
36 + 1 
38 + 2. 
36 _._+ __ 1_ 
35 - O ,: 

34 : - 2 
,33 + 2 
,33 - 2 
34 - 2 
40 + 4 
35 ,O 

35 - 1 
34 - 1 
35 - 1 

35 o 
33 - 2 

, , 
Tabl,a NO • ...4.....L 

])0:;15 :.l: . 

....... '" ) . S e \,....-/ 

lQ 
2Q 
30 
40 -
SQ 
60 . 
70 110 
80 112 
90 122 

100 140 
10 
20 
30 
4Q 
50 
60 
70 110 
80 111 ' 
90 122 

100 149 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

T ¡ . 



VARIACION DE pH y OOSIPICACION CON SULFATO DE AWMINIO.' 

¡\lucst el No. -----
N!. pH fur6;cd.a C/' 
J:>E 
T 
v ;: ",¡"e/al Ti"'óJ.1 :r "'/c.,'" 1 R 

, o 

7B 9.0 7 . 1 36 
8B' 10.0 7.2 37 
9B 11. O 7.5 35 

10B 12.0 8.2 35 
lC 3.0 4.2 35 

--E- 4.0 4.8 36 
. 3C 5.0 , 5;6 36 ' 

I 

4C 6.0 6.2. 35 
5C . 7.0 . 6.4 36. 
6C 8.0 6.3 35 
7C 9.0 . 7. 1 35 
SC 10.0 8.0 36 
9C 11.0 7.6 35 

10C 12.0 8.0 36 

--
.: -- . 

: 

f- , . ) 

* S = Sulfato de Aluminio. 
~I = e a r QO n::l to d e ~'liJ g n e s i o • 
e CalhidraLada. 

OBSJjI~VAC IONES: 

Fin.)/· ¡,"le! m ~v /rl4I 

32 - 4 
32 . - ·5 
33 , - 2· 
34 '. - 1 
35 O 
35 ' - 1 
35 - i 
33 - 2 
33 - 3 
30 - S 
32 I - 3 
35 I - 1 I 

34 :... 1 
38 + 2 

" 

T:lh.l,~1 NO.4.7 

])0:;15 ;:: 

-
S 

. , C 

70 11· () 
80 -1;'1--
90 122 

100 . 139· 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 110 

, 80 '111 

90 122 
100 151 

I 

~ 

r ',' r 
. .1 

-



VARIACION DE pH Y DOSIFICACION CON SULFATO DE ALUMINIO. 

¡\Iuestra No .. 2 --------
N!. .pH 7", 1"'6 /e:d'.;;J' el' 
D€ ,. 
v I !"lIe¡'al :T il"! ó1J I,..,¡'c.'''' 8 
o 

1 '?i.0 4.3 125 
2 4.0 4.8 126 
3 5.0 5.3 126 

. 4 6.0. 6.2 125 

I~ 
7.0 6.4 125 

6 '. 8. O 7. 1 125 

~ 9.0 7.3 126 
8 10.0 7.2 127 
9 11. O, 7.6 127 

.10 12.0 8.3 127 
lA 3.0 4.2 125 
2A 4.0 4.7 125 
3A 5.0 5.5 125 
4A 6.0 6.2 125 
5A 7.0 6. 1 126 
6A 8.0 6.2 126 ' 

, 

7A 9.0 7. 1 127 
8A 10. O 7.9 125 
9A 11. O 7.7 126 

,-- . 
lOA 12.0 8. 1 126 

lB 3.0 4.5 126 
2B 4.0 5.0 125 
313 5.0 5.2 125 
4B 6. O 6.4 125 
5B 7.0 6.8 ' 125 
6B 8.0 6.9 ' 125 

* S = Sulfato de Alurniriio. 
~ I ;;: e ¡j r b o n;.J t o d e ~1 ~r g n e s i o • 

. e = Cal hidratada. 
OBSEI~Vi\C IONES: 

-
F;n;;;,·/ Rt:.m",,/,.fJ> 

125 O 
131 . .+ 5 
127 :1- ,1 
127 . + '2 
127 + '2 
125 O 
123 - 3 
123 - 4 
123 - 4! 
124 - 3, 
126 + ·1 , 

127 + '2 
124 - 1 
125 O 
126 O 

. 126 - 1 
124 - 3 
122 - 3 
122 . - 4 
.123 - 3 
125 '. 1 - -, 
125 O 
126 + 1 
127 + 2 
125 O' 
121 ' - 4 

T a b La No. 4.8 

.lJO!;/S * 
's C' 

10 
20 

I 
30 . 

I 
40 
50 

I 

l' 60 
70 --1..Q_0_ 

I 

80 112 
90 122 

100 140 
10 : 
20 
30 

I 40 
50 
60 
70 100 

! 80 112 
90 122 

100 140 ¡ 

, ' O 
20 
30 
40 
50 
60 



VARIACION DE pl-l Y DOSIFICACION CON SULFATO DE ALUMINIO. 

¡\]uestr::l No. 2 Tabl,.a No.4.8 ----
N!. pH Tur6/eol.a c/ ]) 0,.5 J S '"}; 

DE 
T' 
v 

In/e/al T in óL I I '" I:C./:.I R F¡n:::.1 T.'<; m ro"/r/,,, S C o 

7R 9.0 . 7.0 125 120 - 5 70 100 -. 
813 10.0 ! 7. 1 126 116 - 10 80 112 

. 913 11 .0 . 7.5 126 121 - 5 90 122 
1013 12.0 8.2 126 123 - 3 . 100 140 
---~ 

lC 3.0 4. S·. 126 127 + 1 10 
2C 4.0 4.3 125 127 + 2 20 
3C 5.0 S. 1 . 126 125 - 1 30 
4C 6.0 6.2 125 124 - 1 40 
S!. 7 (1 . v 7.0 125 125 O SO 
6C 8.0 7.8 125 122 - 3 60 

7C 9.0 7. 1 126 122 - 4 70 110 
x!. . 1 (1 n . 7 2 126 123 . '- 3 . 80 ·112 

. 9C 1,..,0 7.6 .1.27 126 - 1 90 122 
. -

lOe ] Z •. 0 8.3 . 125 123 - 2 100 140 

-- ": -
.. 

/ 

* 'S = Sulfato de Aluminio. 
·~i ;;; Carbonato de ~'lagnesio. 
C = C::lI hidr~t~da. 

OBSERVACIONES: 

I 

-1 

I 

·1 



Vl~{IACION DE pH Y DOSIFICACION CON SULFATO DE ALUMINIO. 

;\\uestr~ No. . _..:;....---
N!: pH' /ur'6/edd d 
DE 
T 
v .r n¡'úi}/ Tinó11 ':r "" 'e."~ I 8 
o 

'1 ~ O 4 2 9,Í 
2 4.0 5. 1 96 
3 5 ,O 5 9 96 

·4 f--'-- 6.0 5.4 . 96 
5 7.0 6.8 96 
6 8.0 . 7.8 95 
I 9 O 7 '2 ·96 
8 10. O 8.6 95 
9 11. O· 8.8 96 

10 12.0 9.3 96 
lA 3.0 4.2 96 
2A 4.0 5.0 97 
3A 5~0 6.0 95 
AA 6.0 5~6 96 ' 
5A. 7.0 : 6.6 . . 96 
6A 8.0 7.7 96 
7A 9.0 7. 1 95 
81\ 10.0 8.5 96. . 
91\ 11.0 8.4 96 

lOA 12.0 9.2 95 
lB 3.0 4. 1 95 
213 4.0 5.2 96 
3B 5.0 5.8 96 
413 6.0' 5:5 CJ} .• ' 
5B 7.0 6.9 95 
6B 8.0 7.7 95 

* S = Sulfato d6 Aluminio. 
~1 Carbonato de ~·lagnesio. 
C ~ Cal hidratada. 

OBSE!<VAC ION US: 

F ¡,.,;J.¡ Rt,t7?l>v 14'" 

96 + ' 1 

97 .+ . 1 
. 95 ., .- 1 

96 O 
95 - 1 . 
92 - 3 
9S - . 1 
94 - 1 

100 + 4 
95 - 1 
96 O 
97 O 
98 + . 1 
97 + : 1 
93 - 3. 
92 - 4 
94 - 1 

95 -. , 1 
98 ' + ;',2 

100 + ' 5 
96 + 1 . 
96 O 
97 + 1 

97 O 
94 - 1 
94 - 1 

Tabl.a No. 4:9 

]}0$15 :'< 

S C 

10 
20 . 
30 
40 
50 
60 80 

. 70 . 110 
80 125 
90 130 

100 170 
10 
20 
30 
40 
50 
60 85 
70. 110 
80 125 
90- . 140 

100 165 
10 
20 
30 
40 
50 
60 83 

, 
¡ . 



í 

VARIACION DE pl-l Y roSIFlCACION CON SULFATO DE .ALLJlvlINIO. 

¡vlucst 1'a No. 3 --------
"I!. pH lur6/ec/.a d 
Dé' 
T 
v 

In/e/al TinOl/ I ,.,/c./::./ 8 
o 

713 9.0 7.3 96 
313 10.0 8.5 96 
913 11 . O 8.8 . 96 

1013 12.0 9.4 96 
IC 3.0 '4.2 %. 

2C '4.0 4.8 96 
3C 5.0 5.1 95 
4C 6.0 6.7 95 
sr 7 () . - 6 6 96 
6C S.O 7.7 96 
7C 9.0 8.7 96 

·sc 10.0 8.3 95 
9C 11.0 . ! 8.9 96 

10 12.0 9. 1 96 

.: . 

, 
/ 

.. 

* S Sulfato de Aluminio. 
~f :: Carbonato de ~1agnesio. 
C = Cal hidratada. 

OBSERVACIONES; 

.. 
Fin.:J·/ Re.mt>~id", 

93 - 3 
94 - 2 
98 +. 2 

100 + 4 
95 - 1 
98 + 2 --99 . + 4 
94 - 1 
96 O 
95 + 1 
95 - 1 
92 - 3 

104 + 8 
100 + 4 

.' 

'. 

T;¡bL.l .No. 4.9 . 

.J;IO!;JS * 
S C , 

70 108 
80 130 
90 138 

100 155 
10 
2.·0 
3D 
40 
50 
60 85 

.70 110 
80 135 
90 140 

100 160 



, , 

VARIACION DE pH Y OOSIflCACION CON CARBONATO DE MAGNESIO. 

Mue s t 1'a No. -----
N!. pH lur-6/eola c/ 
Dé 
T 
v I,,¡'t:.;al T in ó11 I O''/I·c/ .. , ·s 
o 

1 3.0 7.2 35 
2 4.0 7.0 35 
3 5.0 6.8 35 

_,_4_ 6.Q 7.2 36 
S 7.0 7.5 35 
6 8. O ' 8.3 36 
7 9.0 8.7' 37 
8 10.0 8.8 37 
9 11 . O ' 8.8 35 

10 12.0 8.8 36 ' 
lA 3.0 .7 • 1 35 
2A 4.0 7.6 34 
3A 5.0 ' , 7.9' 33 
4A n.O 7.8 35 

, SA 7.0 8.2 34 
6A 8.0 8.7 35 

~ 9.0 3.7 34 
,~ 10. O 8.3 35 
-.!lA 11 • O 8.4 35';' 

lOA 12.0 8.4 35 
lB 3.0 7.2 36 
2B 4.0 7. 1 35 
313 5.0 6.9 35 
4B 6'.0 7.2 34. 
SB 1'.0 7.5 34 
6B 8.0 8.4 35 

* S = Sulfato de Aluminio. 
~I Carbonato de ~'Iagnesio. 
C = Cal hid1'~tada. 

OHSEl{VAC IONES: 

" 

F;n::.'/ R.:. "" 1>11' id' 1> 

33 + 3 
40 ' + ' S' 
37 ,+ 2 
38 + ' 2 
34 - 1 
35 - ,1 

37 O 
36 - 1 
33 - 2 
33 - 3 
37 + ,2 
35 + 1 
34 + 1 

34 - '1 
34 O 

' 35 O 
32 - . 2 
32 - ., 3 
30 - S 
31 - 4 
38 + 2 
36 t 1 
39 + 4 

¡-.---

35 + 1 
33 - 1 
35 O 

Tab1.a No. 4.10 

j)O!;IS * 
M C 

20 , , 

30 
40 
50 
60 
70 
80 ' 112 
90 140 

100 250 
110 2480 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 , 112 
110 150 
120 120 
130 138 
20 
30 
40 

-~-- --,"-
ó SO 
60 
70 



.VA1UACION DE pH Y DOSIFlCACION CON CARBONATO DE MAGNESIO. 

Muestra No. ---"'--- '[' G b l.a N o . .!:..l.!L 

N!. 
PE 

"oH lur6/eolCi el' ])OSIS * 
T 
v· 

.I n/c./al T in óll I ,., /,,/ .. , F¡,.,;a·/ M 6 '7?<.",,<>,,/¿.t> C o 

7B 9.0 8.6 35 34 .- 1 80 112 
8B 10.0 8.7 34 34 . O . 90 ·150 
9B 11 • O 8.'9 35 33 - 2 100 210 

10B 12.0 8.9 35 32 - 3 110 248 
~ 

, 
3.0 7.6 34 36 + 2 40 

2C 4.0 7.9 3S 36 + '1 50 , 

L 5.0 7.8 '--.l~ 36 + 1 60 r-. 
4C 6.0 8.4 35 3S O 70 
5C 7. O . 8.0 36 . 35 - . 1 80 . 

6C 8.0 8. 7 37 35 - ' 2 90 
.7C 9.0 8.9 35 30 - 5 100 111 

SC 10.0 8.,4 35 29 - 6' 110 150 
9C 11.0 8.7 35 31 . - 4 120 210 

lOC 12:0 8.8 36 33 - 3 . 130 249 

- .. 

-- ---.; .. 
.. 

-

, 

-. 

* S = Sulfato de Aluminio . 
. M. = Carbonato de Magnesio. 

C = Cal hidratada. 

OBSERVACIONES: 



VARIACION DE pH Y OOSIFlCACION CON CAR13ONA1O, DE MAGNESIO. 

(pH NAlliRAL DE LA ~!UES1lU\ 8.3) 

¡'luestra No. Tabl.a No. 4.11 --..---
N!:. pH lur6/eol.a el JJO!;/S * Dé 
T 
v I 171'c¡~1 Tin~1 8 I r1/t:./;,1 F ;,,;),/ R<;mo,,/.lJJ M C 

'D , , 

" 9.0 8.3 35 33' , - ; 2 90 115 
2 9;5 8.5 34 33 ' - , 1 100 140 
3 10.0 8.5' , 35 33 ' - 2 110 150 

,4 10.5 8.4 35 27 8 
, 

120 170 --- -~--

5 11.0 8.3 36 24 - 12 110 220 
6 11.5 9.2 35 25 - 10 120 220 --
7 ,12. O' 8.7 ' 35 30 - 5' 120 248 
lA 9.0 8.4 35 34 - 1 '.90 116 
2A 9.5 ' 8.3 35 33 - 2. 100 139 
3/\ 1O.0 8.5 35 31 - 4 110 ' 151 ' r--:-=._-
4A 10.5 8.6 34 24 - 10 120 171 
SA 11.0 8.4 35 30 .. - S 110 219 . 
6A 11.5 8.3 35 25 - 10 120 219 
7A 12,. O 8.7 35 27 - 8 120 250 
lB 9.0 8.4 ' 34 33 - 1 90 115 .. 
2B 9.5 8.3 35, 34 - 1 100 139 
3B ' 10. O . 8.4 . 35. 31 - 4 110 150 
4B 10.5 8.4 35 '32 - 3 120 170 --
SE 11. O 8.3 35-- 30 - 5 110 219 
6B' 11. 5 8.7 35. 33 '. 2' 120 220 -
7B 12.0 / 8.9 35 34· - 1 120 248 
lC '. 9 .• O 8.5. . 35 ' 34 - '1 90 11-5 
2C 9.5 8.4 34 31 - 3 100 139 
3C 10:0 8.6 34 ' 29 - 5 110 151 
4C 10.5 8.5 , 35 24 . -: 11 120 171 , 
5C ~ 11 • O 8'.6 34 20 - '-14. 110 218 

* S = Sulfato de "Aluminio. ' 
,~[ Carbona to de ~1agnesio. 
C = tal hidratada. 

OBSERVACIONES: 



VARIACJON DE pH Y IX)SIHCJ\CION CON CAHJ?DN!\lD DE MAGNESIO. 

(pH NA1URAL DE LA ¡vruESTRA 8.3) 

¡\J u e s t r a . N o . -----'--
1 . 

N!. pH· lu,..6/e:dc;¡ el' 
PE 
T 
v 

I J'1/ú'¿¡/ Tin..;¡¡· :r Y7 /c.," .. ¡ 6 
o 

6C 1LS '8.3 3S 
7C 12.0 8.7 3S 

--

, . 

;. 

, 

* S ~ Sulfato de Aluminio. 
M = Carbonato de Magnesio. 
C = Cal 'hidratada. 

OHSEI~VAC IONES: 

F,'n:;;J·/ R<.IY! ;,/F'd' J> 

2S - ]Q 
26 - ' 9 -, 

. , 

-.-

T;¡bl.a No. 4.11 

]) 0$ J S :~ 

M : C 

12Q 220 
120 249 

. 



." ., 

Vi\JUACION DE pI-! Y roSIFlCACION CON CART30NATO DE rvlAGNESIO ~ 

(pH NATIJRAL 7.3) 

Muestra No. 2 -_::=-..--
N!. pH Tu rb ;eo/'a el' 
PE ,-
v :r n/e/al Tin~1 . ro?/G¡"¡,/ Fin:;J'/ e RCW'l",,,id'J> 
o 

1 3.0 126 
2 4.0 125 

.3 5.0 125 
_4_, 6.0 124 

5 7.Q . 125 
6 __ 8~_0_'_ 125 --

_7_ ~.O 125 
, 

8 10.0 I 125 
9 11.0 124 

,10 12.0 127 

-.JA 3.Q 126 
-2A ~ O 12S 

3A 5.0 • il , 126 
4A 6.0 126 
5A 7.0 . 125 

6A 8.0 125-
7A 9.0 125 
81\ 10.0 127 --
9A 11 . O 12S~ 

lOA '12.0 126 
lB 3.0 126 
2B 4.0 125 
38 5.0 125 
4B 6'. O 125 
SE 7.0 124 
6B 8.0 125 

'" S e, Sulfato Jo Aluminio. 
M ; Carbonato de Magnesio. 
c· = Cal hiJr:it:¡d:¡. 

130 + 4 
128 e,+ 3 . 
130 .+ 5 
126 + 2 
133 + 8 
127 + 2 
124 - . 1 
122 - ' 3 
102 - .22 
112 - 15 
']28 '+ 2 
12S O 

. 127· + 1 
127 '+ 1 
124 - 1. 
124 - 1 
119 - 6 
119 - 8 

105 - 20 
102 - 24 
127 + 1 
129 + 4 
131 + 6 
130 + 5 
127 . " + ~ 

'125 O 

o B S U,{V i\ C ION E S : No se midió pH fjj1al. 

, 

])0:;/$ * 
~1 C 

20 
30. 
40 
50 
60 
70 9S 
80 150 
90 190 

100 250 
110 317 
40 

--S..L-
60 
70 
80 
90 . 96 

100 150 
110 195 
120 '260 
130 310 

20 ' ' 

30. 
40 
50 
60 
70 9S 



.. ~ . 
VARIACION DE pH Y OOSIFlCACION CON CAROONAID ,DE lvIAGNESIO. 

,. (pH NAlURAL 7.3) . 

Mue s t ra No.. .2 _--'-"c--__ Tabla .No.~ 

N! pH Tur6;edi3 .d. ])0;; 15 * PE 
T 
v _ I ;-;/úal ¡:¡"'óLl r r? IC.¡'¡;¡ I ¡:: ;n~·1 Retno,,"';,) 6 M C o 

713 9.0 126 125 - .. 1 80 145 -313 10.0 126 123' '- 3 90 190 
913 11.0 ·125 110 

r-,--.-~. 
100 260. ''-'1,:, 

'1013 12.0 125 107 -': 18 110 310 
lC 3.0 124 125 + 1 40 
2C 4.0 125 127 + 2 , 50 
3C 5.0 125 128 + 3 60 
4C 6.U 125 125 O 70 
!:>C 7.0· 126 125 - 1 80 
6C 8.0 124· 123 - 1 90 91 
7C 9.0 124 118 - 6. . 100 150 
BC 10.0 125 123 - 2 110 200 
9C 11 >0 125 100 - 25 120 260 

10C 12.0 125 105 - 20 130 310 

, 
j 

, 

, 

* S = Sulfato de Aluminio. 
M = Carbonato de Magnesio. 
C Cal hidratada. 

OBSERVACIONES: No se mid ió pH final. 



VARIACION DE pH Y OOSlFICACION CON CARl30NATQDE MAGNESIO .. 

(pH NATURAL 7. 3) 

¡\lucstra No. 2 ---'---
N!. pH Tur6/eol.a d. 
Dé 
T 
v 

In/e/al TinóJ./ I,.,/c,':./ 6 
o 

1 9 O. 12.S. 
2 9.5 124 
3 10.0 126 
4 10.5 125 
5 11. O 125 
6 11.5 126 
7 .' 12. O 125 
lA 9.0 125 
2A 9 5 124 
3A 10.0 125 
4A 10.5 125 . 
SA 11 O ]24 
6A 11 .,5 125 
7A 12.0 125 
lB 9.0 ,125, 
2B 9.5 125 
3B 10.0 125 -
4B 10.5 125 
~ , 11 .0 124 

6B 11. 5 125 
7B 12.0 125 
lC 9.0 124 
2C 9.5 125 
3C , 10'. O ' 125 
4C 10. S ' 124 
5C 11 .0 124 

*. s~ Sulfata de Aluminio, ' 
M = Caibonatp de Magnesio. 
C = Cal hidratada. 

¡:: ;n;;)/ Rcmoll'/dJ>' 

lOS. - 2Q 
24 . -100 
31 .- 95. 
35 - 90 
45 - 80 

" .. 56 - 70 
75 - 50 

107 - 18 
14 -11Q 
27 - 98 
30 - 95 
S3 - 71 

. 50 -'75 
45 - 80 

110 - 15 
35 ' - 90 
30 -'95 
35 - .90 
9 -115 

31 ' - 94 
35 - 90 

104 - 20 
35 ' - 90 
34 -91 
35, - 89 
24 -100 

OBSERVACIONES: No se midi6 pI-! final. 

, " 

:1';\ bLa . No . ..A...J.3.. 

])O::;IS :~ , 

M C 

90' ]50 
100 . 182 
110 --.l9~ 
-120 229 
110 260 
120 291 
120 309 
90 . 149 

·100 l8.2 
110 1~5 

120 228. . 
Uo. '261l 

120 290 
120 311 
90 150 

100 182 
110 195 
110 229 
120 260 
120 291 
120 310 
90 150 

100 182 ! 

110 195 
'. 

120 229 
110 260 



VARIACIQ\J DE p-l Y OOSIFICACION CON CARBONATO DE) .. IAGNESIO. 

(pH NATURAL .7.3) 

l'iuestra No. 2 ----=----
N~ pH Tu. r 6 / e: 01 .a d 
PI! ,.. 

·v .r n/ú~1 Til"lOLI r",ú;,':1/ Fin::"1 6 1? cm ,," /d JJ 
o 

6C 11. 5 124 
7C '12 .0' 125 

-

~ 

,; 

-

, 

* S = Sulfato de Aluminio. 
j\1 :; Carbonato de ~'Iagnesio.· 
C = Cal h i d r a t a da. 

34 - 90 
40 - 85 

I 

., 

h 

J 

! 

'. 

OJ3SERVi\CIONL:S: , f\b se midi6 pH final. 

: 

Tabl.a No. 4.13 

ZJ O!; I S * 
.M C 

120 291 
120 310 

, 

-

; 



. , 

VARIACION DE pI-! Y DOSIFICACION CON CARBONATO DE MAGNESIO. 

(pH NATURAL 7.4) 

¡\lluestra No. 3 
-~--

N!. pH· IUr'6/eol.a c/ 
DE 
T 
v l' n/e/al TinóJ.J· 

I "'''G''~/ B 
o 

1 3. O . 7.8 95 
2 4.0 . 7.5 96 
3 5 O 8 1 96 

, 4 6.0 8.4 94 
5 7.0 8.3 ,95 
6 8.0 8.7 96 
7 q fl 8 S 9iL-
8 10. O 8.4 95 
9 11. O 8.6 95 

10 ' 12. O 8.4' 96 
lA 3.0 7.7 96 
2A 4.0 7.6 95 
3A 5.0 8.6 96 

. ~ 4A. 6.0 8.4 96 
5A '7. O 8.5 \ 96 
6A 8.0 8.6 95 
7A , 9.0 8.4 95 
8A : 10. O 8.7 96 
9A - 11 O 8 6 96 ;;. 

lOA ;:12. O 8.7 95 
lB ',' . 3. O 7.6 96 

·2B 4.0 7.9 96 
3B S (l 8 1 96 
4B 6'.0 ' 8.5 95 
5B . 7'.0, . 8.4 95 
6B 8.0 8.7 96 

* S = Sulfato de Aluminio. 
M = Carbonato de Magnesio. 
C = Cal hidratada. 

OBSERVACIONES: 

-
¡:::¡n/;J! I Tr'ar?t>v/¿"" 

97 +. 2 
97 +.. 1 
96 O 
93 - 1 
92 - 3 
78 - 18 
71 - 25 
65 - 30 
45 - 50. 
56 . -40 
96 O 
96 +. 1 
97 +. 1 
96 O 
95 - 1 
91 - . 4 
87 - 8 
83 ' , - 13 . 
84 - 12 
92, - 3 
99 +. 3 

. 98 +. 2 
97 +. 1 

' 94 - 1 
95 O 
86 - 10 

la bl.a No . .-U.i 

j)o:;JS * 
·M C 

20 
30 
4Q 
50 
60 
70 29 
Rfl J 15 
90 190 

100 256 
'110 301 

40 
50 
60 
70 " 

80 
90 25 

10.0 145 
110 190 

. 120 255 
130 302 
20' 
30 
40 
50 
60 
70 25 

, , 
1 

I 
·1 



VMIACIQ¡\I DE pH Y OOSIFICACION C~N CARBONATO DE tvIAGNESro. -

(pH NA1URAL 7.4) 
- I 

Muestra No. 3 -----
l' 

N!, pH Tur6/eolca 01 
PE 
T 
v 

In/úal Tinól-/ It'/¡(;'''~I 8 
o 

7B 9.0 8.6 95 
8B 10.0 8.5 94 
9B 11. O 8.6 96 

10B 12.0 8.4 96 
1C 3,0 8.0 96 
2C 4.0 7.9 96 
3C 5.0 8. 1 - I . 96 
4C 6.0 8.5 96 
5C 7.0· 8.5 95 
6C 8.0 8.6 95 
7C 9.0 8.5 95 
EW 100 8.4 95 

---lli:. ] 1. Q I 8 7 95. 
10C 12.0 8.5 95 

o, 

* S = Sulfato de Aluminio. 
~1 = Carbonato .de ~·lagnesio. 
C ~ Cal hidratada. 

OBSL:I~VAC IONES: 

F¡n:J-/ 7(<."., lHII'tI.P 

80 - 15 
84 . - -10 
76 : - 20 
66 - 30' 

100 + 4. 
99 +. 3 
97 + '1 
96 :0 
92 - 0

3 
87 - 8 
8S . - 10 
80 - 15 
75 - 20 
92 - 3: 

.. 
L----

,. 

" 

Tabl.a No.4.14 

.J)O!:IS *-

"M C 
80 145 
90 191 

100 255 
110 302 
40 
50 
60 o 

70 
80 
90 22 

100 145 
110 '190 
120 255 
130 302 

I 

, 



.,.', '. l' 

VARIACIDN DE pH Y OOSIFICACION CON CARBONATO DE MAGNESIO. 

. (pH NA1UT<AL 7.4) 

Ivluestra .No. 3 ---.::;..-- Tabl.a No.4.15 

~!. pH ru,.-6;edd d j) O!;IS* 
DE 
T '. 
v 

II7IC/ill Ti"óJ.J :r r? /I!/·:.I a F ¡"::J'/ Rcm'H'/~~ [vI C o 

1 9.0 8.6 9S 92 - 3 90 146 
2 9.5 8.7 96 38. . -58 100. 184 
3 10.0 8.4 . 95 45 , - SO 110 191 

·4 10.5 8.6 95 40 - SS 120 219 
S 11 .0 8.8 95 15 - 80 110 255 
(¡ 11. S 8.8 96 26 - 70 120 285 
7 12.0 8.7 96 76 - 20 120 302 
lA 9.0 8.5 96 94 - 2 90 145 
2A 9.5· 8.7 96 81 - lS 100 -186 

3A 10.0 8.6 95 . , 75 - '20 110 190 

4A 10.5 - 8.4 95 45 - SO 120 220 
SA 110 R ñ 96 . 56 -' .~Q 110 '254 
6A 11.5 8.8 96 66 - 30 120 285 
7A 12.0 8.7 . 94 80 - 14 120 301 
lB 9.0 8.7 95 94 - 1 90 145 
2B 9.5 '8.7 95 93 - 2. 100 186 
313 10 .0 8.5 96 66 - 30 110 191 
4B 10.5 8.6 94 .; 44 - SO 120 .220 
5B 11 . O' 8.6 95 35 - 60 110 255 
6B 11. S . 8.7 96 58 - 38 120 284 
7B 12 .0 8.9 96 67 .:. 29 120 302 
lC 9.0 8.6 96 . 91 - .5 90 145 .. 
2C 9.5 8.8 95 89 - 6 100 185 
3C 10'. O 8.6 96 71 -25 110 190 
4C 10.5 8.5 96 70 - 26 . 120 220 

5C 11. O 8.6 96 47 - 49 110 255 

* S = Sulfato de AI~minio. 
M = Carbonato· de Magnesio. 

·C = Cal hidratada. . 
OBSERVACIONES: 



VAJUACION DE pI-! Y DOSIFICACION CON O\RBONATO DE MAGNESIO. 

(pH NATURAL 7.4) 

¡vlue s t 1':1 No. 3 
-~---

T a b La No • .!...1.S... 

N!. pH Tur6/edd d' ~ 0:-; IS * PE I 

T ..... 
.In/ú~1 Tin¡;¡1. 8 :r >?ú;t':./ F¡n~·1 R<:'''''l>'l/dJ> ·M C 

o 

6C 11 5 8,7 95 I 63 - 32 120 zas 
7C 12. O' 8.8 95 77 :.. ·18 1Z0 302 

I 

---

-----
. I , ~ 

, 

.. 

': - .. 
'. 

, , 

-

, 

, 

* s = Sulfato de Aluminio. 
M = Carbonato de Magnesid. 
C = Cal hidratada. 
OBSERVACIONES: 

.' " 

,', 
.' 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH 'PRUEBA No. 1 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
P 

N!? OOSIFICACION o 
~NIOAD DUREZA o 

de 1 « 
~ .. R p. p.m. o '" O O O W O 

pH ~ O U pH O N en V ~ O" ~ iD 10 
O en o o E A .. a: o o a: 8 .() (¡ ~ ::;¡ u F AM Oc: a 01,\, OT ::;¡ S. {j 

~c:. 6= 1- . ,g 
1-A O ~." c.; 

8.3 1 SO 6 27 ' O 221 55 941149 -2.21-81 

8.3 2 SO 6.0 26 O 218 48 1101 149 -2.31 -9 
, .... 

I 1
155 -2.31- 9 6.0 26 O 225 56 8.3 3 SO 

I I I 

8.3, 4 SO 6.0 26 O 223 49 981147 -2.31- 9 

8.3 S SO , 6. O 25 O 222 50, 102 152 -2.3 -10 
'" 

8.3 6 SO I 5.9 24 O 224 52 101 1153 ~2.41-11 

'CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .... : ..... , 8.3 Alcalinidad F ... 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Al ca 1 ini dad Total 236 
DB0 5 (mg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
DQO (mg /l). .' . . 248 Dureza de Hg ... 102 
CO 2 .............. . 5 Dureza Total", . 162 
.=-;:.)11* ••••••••• .,. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto'las indicadas_ 

, 

'MUESTRA No. '\ 1 ~ 

AUMENTO {+} 
OISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 
'N 

O 
u 

F AM OC: o DMg OT 

O -15 - 5 - 8 -13 

O -18 -12 - 1 -13 
; 

O -11 - 4 - 3 - 7 

O -13 1-11 - 4 -15 
, , 

O -14 -10 O -10 

O 12 - 8 1- 1 - 9 

C ° M E N T A R lOS 

_So.lo_a.s1o~i~ s~p~..r~res ~e_ 

_12lJ !!}gil de ~l~ ,(S04) ~ orL 
~ ~as ...s;0.E ~ayor _tur _ 

_b:j&d.§!.d _que la ini:.cial..:.. _ 

4.16 



pH 

DE 
P 
R 
U 
E 
8 
A 

8.3 

8.3 
,..------' 

8.3 
¡---

8.3 

8.3 

8.3 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

PRUEBA No. 2 .. CONDICIONES FINALES VARIACION 

~ , O 

N9 DOSIFICACION o ~AUNlDAO DUREZA o 
de p. p.m. < ~ o ... 

O 
pH w O .. 

! pH !ti g o V -; iñ m o 
O" ~ a o O CI) o o A O ¿: ce: 

F Ah! Oc Q O»l,ol..oT 
c: v ::::l U ::::l S. {:j ~c. s: 1- '1-

O ,'" v i'i' 

1 60 6. 1 23 " , O 220! 4311001 O. 2 .21- 12 

2 60 6. 1 23 O 218 431101 -2.2 -12 
< •• '. 

/103 ., 60 6.3 25 O 221 45 -2.0 -lO 
.) 

I I I 

1 99/ 
-

60 6.2 24 O 219 46 -2.1 11 4 

5 60 . 6.2 25 O 218 43 1100 -2.1 -10 

6 60 I 6. 1 26 
1 

O 215 41 991 :-2.21- 9 I 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 

Tu r b iedad (U:-IT) ... ' 

DBOS (mg/l) .... , .. 

0QO (mg/1). .'. . 

CO 2 .. ' ..... : ..• ~ .. 

(*) Expresadas como 

8.3 

35 

200 
248 

5 

CaC03 excepto 

Alcal ií'lidad F ... O 
Alcalinidad Total .236 

Dur,eza de Ca ... 60 

Dure za de Mg ... 102 

Dureza Total. ' .. 162 

las indicadas .. 

N 

O 
u 

· .. .> 
'. 

MUESTRA No. 

AUMENTO {+1 
OISMINUCION (-,-1 

ALCALINIDAD DUREZA 

·F Ah! Dc o DMo 

O -16 -17 O. 2 

O -1.8 -17 O. 1 

O -15 -15 +1* 

O -17 -14 .. 3 

O -18 -17 .. 2 

O -21 -19 - 2 

, 

OT 

-19 

-18 

-14 

-17 

-19 

-21 

C O M EN T A R lOS 

4.1.7 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

.pH PRUEI?ANo. 3 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE , 

N!? OOSIFICACION , 

AJJ:AUNIOAD o P o DUREZA , <: 
~ R de p. p.m. a 

O O ... 
O O U pH 

w O 
O N ! . pH !.i:! ID O V ;; iD co CD E 

., 
~ , 

O O e e A vO a:: Cl 
Dc o 

a:: 
B ° <f ::::l U F !AM DM

Q 
DT ::::l S. {j 

~~ ~ 1- 1-A O ~ ti,. I ri 

8.3 1 70 5.9 12 I 
·1 

¡ O 1214139 1100)139 -2.4! :-~3 
8.3 2 70 5.9 16 I ! O 2121381981136 -2.4l-19 

8.3 3 70 6.0 20 I I O ~0"9141 "199\140 -2.3! -15 
I , 

21 O 140 ! 10 1 114 1 

" 

8.3, 70 6.0 12 O -2.3 -23 4 

8.3 5 70 6.0 18 O 21113811001138 -2,3 -17 I 
8.3 6 70 I 6.0 12 O 210143 ¡1011 144 -2.31- 23 . 

(ARACTERI S TI (AS . DE L AG UA CRU DA (;';) 
\ 

'pH CUS) ' ..... " .. 8.3 Alcalinidad F ... O 
Turbiedad (UNT) •.. 

D,B0 5 (:ng /l) ... , . , . 

DQO (mg/l).,'. , 

COZ ••••.•. ; .•••.• 

35 

200 

248 

5 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca . . J. 

.Dure za de ~Ig ... 

Dure za Tota l ... 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 

236 

60 

102 

162 

1, 

MUESTRA No. 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 1--.. .- '. 

O 
u 

F AM (,':0 DMQ DT· 

O 2 -21 - 2 -23 

O -24 1- 2 , - 4 -26 

O -27 -19 - 3 -22 

O 6 -20 - 1 -21 

O -25 -22 - 2 -23 

O -26 -17 - 1 -18 

C O M E N T A R lOS 

_Se_b§j~ el ~.s!e acue~o_a_ 

_1 a_ r~a~ión ~e.Er~sent~a _ -_ 

'JlOI la ~c~a(:JA!:: ~3 ~_J~..r 10_ 

'_que ~l J12~0~ sir:::.e je _bufer. 

4.18 



RÉSUL TADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

" 

pH PRUEBA No. 4 CONDICIONES FINALES VARIACION 
·DE 

p Nf' OOSIFICACION o AlCAUNIDAD o DUREZA 
R de p. p.m. < ~ 

, 
'0 '" o '" o U W o o 

V ~ pH co o N pH !ti [!I a 
E O" ~ ii5 o co o A ... a:: o o o 
8 O' v ~ u F AM Oc o Oh! DT 

a:: 
S. {j {;? :::;¡ :::;¡ .. 

~o. 1- .\1 1-A Q v() 
f-- ~ . , 

8.3 

8.3 

8.3 

8.3 

8.3 

8.3 

1 80 .6.0 21 ' 

2 80 5.9 19 

3.~, 8°1 6.0 20 

4 .80 6.1 25 

5 80 6. 1 22 

6 80 5.9 24 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . 

pH (US) .: ....... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

D B ° 5 (:n g /l ) . . . . . . . 

DQO (mg/l). .' . . 

COZ .•••....••••.. 

8.3 

35 

200 
248 

5 

O 204 39110~~-2.31-14 
O 199 40 11 01 -2.4/-16 

I •.... 

3i I -2. 3! -'15 O 201 99 136 

O 207 35 102(137 -2.;\ -10 

O 203 39 97 136 2 -13 I 
O 202134 1001134 -2.41- 11 . 

Al ca 1 inidad F ' .. , O 
Alcalinidad Total .236 ----
Dureza de Ca... 60 ----
Dureza de ~fg... 102 ----
Dureza Total.-.. 162 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

MUESTRA No. 1 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

n.·AM 

o 
u 

Dc o O M
Q 

·OT 

I 

I O -32 -21 - 2 -23 

I O -37- -20 - 1 1 

I O -35 1- - 3 -26 
, 

l O -29 -25 + O -25 
.. 

I 0-1:331-21 - 5 -26 

I O -34 -26 - 2 -28 

.' 

4.19 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

fI 

pH PRUEBA No. 5 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
.p N!? OOSIFtCACION o 

~AUNIDAD o 
de < DUREZA 

~ R p. p.m. o .. o "' . o 
U , pH 

I.ú O .. pH !i! O a V -:;: iñ Cll a ID 
E O,., ~ o ID o A .. ex: e o a:: o 
8 O CJ ¿: u F AM IDco DM OT S. {j ::> ::> 

~~ ~ ¡.... . ·9· ¡.... A O ,'\i (j 
-- y' 

8.3 1 90 1 I 6.0 22 O 190131 \101 132 -2.3)-13 

8.3 2 90 ! 6.0 21 O 195 32 
1

102 134 -2.3 -14 
--

90 I I . 1 
" . 

-2.21-15 8.3 ., 6. 1 20 O 190 36 1100 136 ..) 
I ! I 

I 
,. 

8.3 4 90 S.9 2S O 192 34 99 133 -2.4 -10 

8.3 S 90 I 6.0 23 O 190 32 101 133 -2.3\-12 

8.3 6 90 
1 

6.0 27 O 191 33 991132 -2.3! - 8, 

CARACTERISTICAS .DEL AGUA CRUDA (*) . 

pH (US) ......... . 8.3 Alcal inidad F ... 

Alcalinidad Total 236 Tu r b iedad (UNT) .. . 3S 
----

DB05 (:ng/l) ...... . 200 Dure za de Ca... 60 
DQO (mg /l), .' . . 

----
Dureza de~1g... 102 248 

CO 2 ............. . 
----

Dureza Total.~. f62 s 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 

MUESTRA No. 1 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM Dc o D M
Q 

. OT 

O -46 -29 - 1 -30 

O -41 -28 O -28 
, 

O -46 -24 - 2 -26 

O -44 -16 - 3 -19 

O -46 1- 18 1 -19 

O -45 -17 - 3 -20 

C ° M E N T A R lOS 

4.20 



RESULTADOS, PRUEBAS DE CLAHIFICACION 

pH PRUEBA No. 39 CONDICIONES FINALES VARIACION, 
DE 
p N9 OOSIFICACION o fllCAUNIDAD DUREZA o 
R de p, p,m. <C' e! e O ... 

O O O O U pH w N pH' !.I:! O V . -5:: CD ro O ro 
E O~ ~ O O ro O O A .. o:: O 0::. e (;;)0 v 6 ::l U F Al-! Oc Q DM\;! OT ::l S ~. ~c:. €i= .... 1-A o ~ v : 

7.3 1 50 6.811161 1 
O 111 120 1281248 -0.5 - 9 , -

7.3 2 50 7.0 11-1 1 O 115 114 141 255 -0.3 -14 

" 

7.,3 3 SO 6.5 118 O 116 121 135 256 -0.8 - 7 

1112 
~ll-

-+---- -

i~1148 266 -0.31'-13 7.3 4 50 7.0 O 121 

7.3 5 SO 6.9 115 O 1031122 1511273 -0.4 -10 

7.3 6 SO I 6.7 1171 
I 

O ' 1121117 149/266 -0.61- .g 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 7.3 Alcalinidad F ... O 

Turbiedad (UNT) .. . 125 Alcalinidad Total J 28 
DSO S (:ng/l) ...... . 246 Dureza de Ca ... J 32 
DQO (rng/l) .. ' .. 300 Dure za de ~Ig ... ) 8 S 

CO 2 .•.........•.. 25.5 Dur e za Tota 1 ... 320 

(*) Expr~sadas como CaC03 excepto las indicadas. 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINU'pON (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N' 

O ! U 
F AM DCOIOM\;! OT 

O -12 -12 -60 -72 

O -17 18 -47 -65 

O -10 11 -53 -64 

lo -16 14 -40 -54 

b I 13 lD -37 -47 

O 1-11 15 -39 54 

e ° ~ E N T A R lOS 

D02i~ m~yores ~e ~0-.:ng~ l_de_ 

.3u.!f~to_pE.0d~cen -..::ier~ tu~ 

biedad. 
-------,.----

4. 



------- -~----

pH 

DE 
p 
R 
U 
E 
B 
A 

7.3 

7.3 

7.3 

7 -. .) 

7.3 

'7.3 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

, 

PRUEBA No. 40 CONDICIONES . FINALES VARIACION 

Ne DOSIFICACION o f>,LcALL"lIDA O DUREZA o 
de <t C! p. p.m. o ., ., 

w o O O O 
pH N pH \t! V . . ," iD CIl o III o 

A ,~ O" ~ c:: o o o III o o 
"o v C§ ::l u' F AM Oc a O ' DT c:: 

S MQ ::l 
~ ~~ 6= 1- 1-

O ~ v 

1 60 5.9 94 O 107 119 125 1244 1.4 -31 

2 60 6. 1 102 O 114 120 1321252 1.2 -23 

I 
'o .". 

130 1253 3 60 6. 1 106 O 111 123 -1. 2 -19 

4 60 6. 1 105 I O 1091112 1271239 1.2 -20 

5 60 6.0 100 O 105 )'117 129 ~46 1.3 -25 

6 1 ' 1071115 131 ~ 46 1 .31- 35 
-

60 6.0 90 O 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

DBOS (mg/l) ...... . 
DQO (mg/l) .. ' .. 

COZ ' ..........•... 

7.3 

125 

246 

300 

25.5 

Alca 1 in idad F ..• 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca ... 

Dureza de ~·lg ... 

Dureza Total ... 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

O 

J 28 

J 3 2 

J 88 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o " I u 
F AM DCa DM Q 

DT 

O -34 -13 -63 -76 

O -26 -12 -56 -68 

O -22 - 9 -58 -67 

I lO 1- 23 -20 -61 -81 

O -28 I -15 -59 -74 

O -38 -17 -57 -74 

C ° M E NT A R lOS 

------;---

4.22 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICAC10N 

pH PRUEBA No. 41 CONDICIONES FINALES VARIACION, 
DE 

P 
N!:? DOSIFICACION o ALr.Al INlOA O DUREZA e 

R de p. p.m. < ,~ .. o ., 
O O O U n é ~. 

w O 
pH \ii o pH o N 

CXI V· "iD en O el e E e e A ex: o ex: B O I c.. :?;: :::l U F AM Dc o DMe,¡ DT :::l S .f¿ ~ ~ 1- 1-A O .,::; ~ d> 
1-- ~ 

I 
: 

97 120 114 234 ~1.2 100 
. 

7.3 1 70 6. 1 25 O 

7.3 2 70 6. 1 23 ·0 99 123 120 223 -1.2 102 

~ .. '. 
7,3 3 70 6.0 11 O 106 125 128 253 -1.3 114 

7.3 .4 70 6.0 24 O 104 110 1231233 -1.3 101 

7.3 5 7,0 6.0 28 O 101 119 ·121 240 -1.3 97 

7.3 6 70 6. 1 26 O 1001117 119!236 -1.zt 99 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) 7 . 3 .. ' / Alcalinidad F ..• '" .. .. . .. . .. '" . . o 
Turbiedad (UNT) •.. 125 Alcalinidad Total 1.28 

~ 

DBO S (:ng/l} ........ 2'46 Dureza de Ca .... )32 
DQO (mg/l) . . 300 Dure za de Mg ... J88 

COZ .. .. . .. .. . .. . . .. .. ., .. . 2 5 r 5 Dure za Total ... 320 
:."::.:a::..~:..:JII.,.,.::.x_:::a 

(*) Expresadas como CaC03 e~cepto las indicadas. 

1. 

I 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 1 u 
F AM . Dc o DMq DT 

O -31 -12 -74 -86 

O 1':29 -29 -68 -97 

O 1-22 - 7 -60 -67 

lO 1-24 -22 -65 -87 

O 1-27! -13 -67 -80. 

'1 O 1-28 1-15 -69 -84 

C O ~I E N T A R lOS 

La dureza es más o menos 

constante solo que Dureza -
------------
Carbonatos se convierte en_ 
---~---r------

y~ !o 5u~1.!el'r:.s~t~ ~a= 
desventaja para su poste-~-
-----------
rior tratamiento de abland~ 

miento. 
4 .23 



, 

¡ 
I ' 
I 
¡ 
i , , 

pH 

DE 

P 
R 
U 

'E 
8 
A 

7.3 

7.3 
-----

7.,3 

7.3 

7.3 

7.3 

RESULTADOS PRUEBAS DE ClARIFICACION 
'" 

PRUEBA No. '42 CONDICIONES FINALES VARIACION 

I N!? DOSIFICACION o ~lOAO o DUREZA de p,p,m. q: 
~ o ... .. O w O O 
~ 

O 
V ' -:!: pH o N pH al o o.., ~ Ci5 ro O ro 

.A ... !:: 'o o o o 
J? u cf u F A 101 OCa 01.4

0 
OT 

ex: 
S '~C)¡' ~ ~ 

:::> 
~ , úO 1-

O ~ 

1 80 6.0 16 O 1101 1: 21 1'211242 -1.3 109 
r---' 

-~~4110 2 80 6.0 15 O 103 115 124 239 

~, ,'. 

3 80 6. 1 11 O 11 S 112 125 237 -1.2 114 

! 18 1081117 111 1228 
' " 

A 80 6.2 O '-1 . 1 107 

's 80 6.5 8 O 106 ,'113 120 233 -0.8 117 

6 80 6.2 20 O 1101108 1171225 -1 . 1 ~ 105 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA e*) 

pH (US) ......... . 
Turbiedad (U~T) .. . 

D B ° 5 ( :n g /l ) . . . . . . . 

DQO (mg/l) .. ' .. 

CO 2 . " .......•••.. 

7.3 

125 

246 

300 

25.5 

Alcal inidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca ... 

, Du r e z a d e ~'I g. . . 

Dure za Tota l ... 

~*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

O 

128 

)32 

188 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO l+) 
OISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA .. 
O 
u 

F AM DCa 01.4
0 

OT 

O -18 - 11 -67 -78 

O I -25 -17 -64 -81 

O 1-13 -20 -63 -83 

I O 1-20 -1 S -77 ,-92 

O 1-221_19 -68 -87 

O 1-18 -15 -80 -95 
I 

C ° M E N T A R lOS 

-------------

- ~ - - -,- - - - - -

4.24 



RESl)L TADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

-

pH PRUEBA No. 43 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

, ~: p DOSIFICACION o 
~AlJNIOAD DUREZA a 

<t S R p. p.m. a ... 
O 

.. 
O 

U pH 
w o .. pH ~ 

'O 
O' V ' .;;: iD en O ce 

E o., ='" O en o 
A 

,. a: a o a: a 
B S ,,0 (j ~ ::l () F AM Dc o OM\! OT ::l 
A ~ ~~ 6= 1- 1-

O ~. (j 
-

7.3 

7.3 

7.3 

7.3 

7.3 

7.3 

.' 

\ .: 1 90 1 6.4 116 

90 6.3 115 

3 90 6.5 110 I --

A 90 6.4 114 

5 90 6.3 113 

6 90 6.4 11161 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pI-! (US) .... ~., ... 

Turbiedad (UNT) ... 

DBO S (:ng/l) ....•.. 

DQO (mg/l).,' .. 

ca 2 ••...•...•••.. 

7.3 

125 

246 

300 
25.5 

121J~26 O t;1105 -0.9 - 9 
...... 

~-10 O 97 120 217 

... ' ~ 
O 105 101 123 224 1-0.8 -15 

. __ : 

O 110 110 1181228 -0.9 -11 

O 114199 115;:-~ 12 

O 1071107 1131220 -0.9 - 9 

Alcalinidad F .... O 

Alcalinida9 Total 1 28 

Dureza de Ca ... J32 

Dure za de ~'!g. " )88 

Dure za To tal ... 320 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

1 

MUESTRA No. 1, 2 
1 . AUMENTO (+) 

OISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
() 

F Ah! DCa O M!;! DT 

O -18 -27 -67 -94 

O -21 -35 -68 -103 

O -23 -31 -65 -96 

O 1-18 -.22 -70 -92 

O ~-14 1-33 -73 -106 

.. 

O 1-21 -25 -75 100 

C O ~I E N T A R 

Dosis de Sulfato Mayores á -

4.25 



RESULTADOS . PRUEBAS DECLARIFICACION 

. pH PRUEBA No. 78 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

N!? DOSIFICACION o 
, 

¡AlCAUNIDAO o P DUREZA de « 
~ ... R p. p.m. o '" O O O 

W O pH !i! o U pH N 

V .;;: ID O ID 
E O'" ~ ID a o ID o o 

A ~ o:: o o:: 
8 "'0 (j ¡§ ::;:¡ () F Al.! OCa DMt;j JT ::;:¡ S .~ . ~r::. s: ~ I ~ A O ~ (j 

7,4 1 53 5.7 83 I O 59 30 14 44 lo -13 
t , 

7 4 2 50 S S RS 17 n RO 7.;7 15< ¡;(1 -1 ( -11 _11 Q 
.. ._. 

I 
"0'. 

7.4 3 50. 5.5 84 I O 88 34 20 54 -1. ~ -12 , . 
7.4 4 50 I 5.3182 O 19( 33 21 54 - 2.] -14 

7.4 5 50 
1 

5.2 80 30 O 18: 33 20 53 -2. :¡ -16 -100 

7.4 6 150 I .5.8 82 O 191 31 19 ! 50 -1. 61-14' 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ...... : ... . 7 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (U~T) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
DBO S ·(:ng /l) ...... . 230 Dureza de Ca ... ' 36 
DQO (mg/l) .... . 306 Dureza de Mg .•. 24 
CO 2 .•.........•... 30.8 Dureza TO,ta l ... 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

! 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
() 

F AM DCa DMt;j OT 
.' 

O 33 -6 - 10 -111 

n .,,17 -/1 .:. F,- -, n 

O 4 -2 -4 -6 
.- 'n __ , 

O 2 -3 3 -6 

I 
O 7 -3 4 -7 

O ~1 -5 5 -10 

C O M E N T A R lOS 

_s~ d2:.s~~y~ la ~lcal~ni~a~ 

'_P~ ~e~ una _es.Ee:.i~ d.:. b~-~ 
_f~ ,_s~~o _en~o~ces una_-.::.. 

ventaja tener alcalinidad 
-------- -

residual. 

4.26 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF\CACION 

MUESTRA No. 3 I 
FINALES VARIACION 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 79 CONDICIONES DISMINUCION (-) 
DE 

P 
NQ DOSIFICACIOtf o ~AUNIDAD I DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA . 
de el: C! R p. p.m. o ... ., 

O O O .. 
U iJJ O 

I pH !&! O 

DI,( I :DT 
~ 

pH O N 
ll1 o , V as m O m E O'" ~ o o u A rr o o rr B ~ v <f ¿ 

:::> u F AM DC01DM Q .iT :::> F AM Dc o S .~ ~o. ~ ~ I ~ 
Q 

A O ~'V V 
~f 

7.4 1 60 4.91 86 1331 O 173 32 19 51 -2.5 -10 - 97 O -19 -4 -S -9 

7,4 2 60 5 1 84 - () 117 ¡; ~O 111) 4A -7'i -17 - n -17 -o -A - 14 
l •• •• 

7.,4 3 60 4.8 82 - O 171 31 17 48 -2,6 -14 - O -21 -S -7 -12 
I I I 

7.4 4 60 1 ' 4.9 85 138 O 169 .~8 14 42 - 2. S -11~ O -23 ~8 -10 -18 
• l 

7.4 S 60 S • 86 - () 117717R Ig ·4; -7 ; - 1 () - () . g -R -Q -17 

I - 1 174134 
r 

1 54 -2.41-11. r 7.4 6 's 85 O 12 - O -18 -2 -4 -6 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R lOS . 

pH (US) ........... . Alcal inidad F ... 00 
Turbiedad (U~T) .. . \ . 

Alcalinidad To~al 192 
DSO s (mg/l) ...... . O Dureza de Ca .. . . 36 
DQO (mg/l) .. ' .. 6 Du re z a d e ?vI g .. . 24 
caZ ............. . 30.8 . Du re zaTo tal .. . 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4.27 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 

L AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 8.0 CONDICIONES FINALES VARIACION 

DISMINUCION (-) 
DE 
P 

N5? DOSIFICACION o !Au:AUNIOAO DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <t 
~ R p. p.m. o .., .. O N U W O O 

pH ~ 
O 

O 
-$' .pH o N 

al o V iD ce ce E O" ~ o O o o u A a: o a:. 
F A: .. DCa DMO OT B ':lO (j cf ::J U F AM Oc Q 0"'0 jT ::J ·s .~ . ~c. ~ .... I ..... A O ~ (j 

I 6.71 
l' 

167125 
I 

74 1 70 3 87 I O 15 40 0,71-93 -14 O -25 -11 -9 -20 
I 

).70' 26 
.. 

74 2 70 6,9 11 93 O 16 42 0.,5 -85 -13) O -22 -10 -8 -18 

I ! 
r· .'. 

74 3 70 I 6.9 I 3-º- () h6q 28 18 46 ·0 S -60 lo -23 -8 -6 -14 r- , 

74 4 70 6.S\16 O \161 .29 17 46 0.6 -80 O -31 -) -7 -14 .. 
74 S 70 7.1 6 80 O 66 27 14 41 0.3 -90 -ISO O .... 26 -9 -10 -19 

174 ¡6 70 1 7 ? 1 I A~ I () hl.I~Q 1 h. 11..':' .() ? I~Q1 ._1J.<; in I-:?R -7 .8 -1~ 
, 

CARACTERI STI CAS' DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R lOS 

pH '(US) 7.4 Alcalinidad F ... 00 
/ 

Háxirna precipitación entre 
96 Alcalinidad Total 192 

230 Dureza de Ca ... 36 

Turbiedad (UNT) .. . 

DBOS (mg/l) ...... . 
-70- )L--SD. mg/l de .dosificaciQ.n. 

DQO (mg/l). " . . 306. Dur e za d e ~lg ... 24 
CO 2 ••.•.•••..••... 30.8 Dureza Total ... 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4.28 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 , 

PRUEBA No. 81 ! CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH OISMINUCION (-) 
DE 
p N!? DOSIFICACION e foL.cAUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. < n ;! ., o O O N 

U pH 
UJ O N pH !l:! O o O V -;;; al o al 

O'" ~ 
-al O al E A .. . a: o o a: e e o 

O'MIJ B S q> v ~ ::::> o F A~ DCa DMo .iT ::::> F AM DCa OT 
~~ ~ "' 

I A .~ . 1- 1-
O ~. v 

74 1 80 6.2 26 O 149/27 .15~ 42 -1. 2 -70 O -43 -9 -9 -18 

74 2 80 6.1 21 120 O 155 28 14 42 -1. 3 -75 O -37 -8 -10 1-18 
, .. 

--
74 3 80 6,2 20 - . O 160 23 18 . -41 -1. 2: ,-76 O -32 -13 -6 ,...19 , 

74 4 80 6.9 36 O 163 25 13 38 -0.5 -60 O -29 -11 ~11 1-22 

74 5 80 7.0 31 128 O 153 21 16 ·37 -0.4 -65 102 O -39 -15 -8 23 

74 6 80 1 7.0 391 O 157126 14 1 40 -0,41-57. O -35 -10 -10 20 
, 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . C ° M E N T A R lOS 

pH (US) .. . . . . . .. . . . 7 Alcalinidad F .. , 00 
Turb·iedad (UNT) .. " 96 Alcalinidad Total 192 
DBOS (:ng/l), .. ,., . 230 Dureza de Ca. , , 36 
0QO (mg/l), . '1 306 - Du re z. a de ;V!g .•• 24 
COZ ... ... . . . . . . . . . . ... 30.8 Dureza Total ... 60 

--_-..!.._- . 
(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas, 4.29 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION . 

-

pH PRUEBA No. 82 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N~ OOSIFICACION o ,ALCAUNIDAD DUREZA o 
R de « 

~ p. p.m. o .., ... 
O O O O. U pH 

w N pH !I:! " V ~ iD al o al 
E O" ~ o O' al o o A p r:x: o r:x: B ~ v .§ ::::> (.) F Al.! D~ a .01.4 0 

,.IT ..... 
A' g .~ . ~~ ~ t- I t-

~ v 

74 

74 

74 

74 

-:186 -
90 

~ 

90 5.9. 84 

.., 
90 6.3 85 46 .) 

4 90 6.1 86 ~fiO 
I 

:"btt 6,0 66 

6.3 68 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA(*) 

pH (US) .......... . 

Tu r b iedad (U;-'¡T) .. . 

OBOS (:ng/l) ....•.. 

DQO (mg/l) .. · .•. 
CO . 2 ••.•••••.•..••• 

96 

230 

306 
30.8 

O 14 22 134 0.1 -10 

() " ¡; 'J ?1 'l,t,. .1 ,,1 '2 

22113 1,1:\",,11 

, .. 

O .1S C 35 .,..84. 

O 14J .. 23 11 134 1..3 ",lO -80 

O ú.J 25 14 .39 1.4 -30 

O 15J 22 13 \35' 1. 1 1..,..28 . 

Alcalinidad F ... 0.0 

Alcalinidad Total 192 

Dureza de Ca ... 36 

Du re za de -~Ig ... 24 

Dure za Total ... 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

MUESTRA No. I 3 I 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

'" O 
(.) 

F AM OCa DMIl OT 

. 

O -44 '-1L. -, ? .2(.. 

f"I ')f"I 1 <: ,', . ?f.. 
.J 

O ~33 -14 -11 -25 

I 
O -45 -13 -13 -26 

i 

O -44 -11 -10 -21 

O 1-42 -'14 -11 -25 

C O M E N T A R lOS 

, - - --

4.30 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLAR1FICACION 

MUESTRA No, I 1 1 
, 

CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO l+} 

pH PRUEBA No. 6 DISMI~UCION l } 
DE 
p Nº OOSI F1CAC10N o f6lcAUNIOAO DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA ; 

R de p, p.m. < es o .. .. 
O N O O f--- O U ,pH 

w N pH \i! O V -;;: CD ce o ce o 
E 

. ., 
~ O CD o A .. 

vO o:: o .0 t:" o u 
DCa B o· ¿: u F AM Oc a DM,e,¡ DT F AM D Me,¡ OT S. {¿ ::l ' , ::l 

~o. $= 1- 1-A O ~ ti 

9.5 1 RO 110 ' 8.6 42 I 30 270 95 Illo 205 0.3 +7 30 34 35 8 43 

9.5 2 ¡ 80 lOS' 8.7 34 35 305189 1112 201 0,4 -1 35 69 29 10 39 

:) I 
I ;~61100 1115 I 36 60 ~O 13 53 9.5 I ·,80 110 8.8 34 36 215 0.5 -1 

9.5 4 ' 80 l·J S: 8,6 36 50 341 1051100 1205 0 .. 3 +1 50 ~5 -2 43 

9.5 5 ,8'0 112 8.6 39 48 338 104 110 214 0.3 +4 '48 44 8 52 

9.5 6 . 80 111 O 8.7 3S 39 2941110 120 1230 0.4 O 39 58 50 18 68 í "', l· ~ , . 

CARACTERISTICASDEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R ros 

pH (US) 8.3 Alcalinidad F ..• O 
Turbiedaq (UNT) .. . 35 Alcalinidad Total .236 
DBOS (:ng/l) ..... .. 200 Dureza de Ca. :. 60 
DQO' (mg/l) .. ' .. 248 Dureza de ~Ig ... 102 

5 Dureza Total.· .. 162 CO 2 ••.••.• : ..•... 
- - - - - -',- -

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.31 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. ! 1 1 
. 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 7 CONDICIONES FINALES VARIACION 

OISMINUCION {-) 
DE 

p N9 DOSIFlCACION o \ALCAUN lOA D o ALCALINIDAD DUREZA DUREZA 
R de p. p.m. <: S o .., 

'" '0 N O O - O 1---U 
0..,1 ~ pH w N pH \il (J O V -!¿ a'i al (J al 

E O al o A .. a:: o o a:: o' <.> 
B o· (j ~ U F AM Oc O OM.Q OT F AM DCa DMq DT S. {j ~ f!. ::l ::l. 
A O $ ~ úo. 1- 1-

9.5 1 90 110 8.7 38 40 2.88 98 11; 1210 0.4 +3 40 52 38 10 48 

9.5 2 
90 10518.7 36 38 ~ 981115 213 O.~ +1 38 154 . 38 13 51 

9.5 3 
I 90 110 8.6 38 54 plO 107 !1l~ 1223 0.3 +3 54 74 47 14 61 

" 

1051104 !209 9.5 4 90 112 8.6 35 50 . 293 0.3 O 50 57 45 .2 47 

9.5 S ·90 113 8.7 39 38 088 1151103 218 0.4 +4 38 52 55 1 56 

9.5 6 90 108 8~37 40 ~92 114 120 1234 0.5 1+2 40 56 54 18 72 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R lOS 

pH (US) ......... '. 8.3 Alcalinidad F ... O 
Turbiedad (UNT) •.. 3S Alcalinidád Total 236 
DBOS (:ng/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
0QO (mg/l) .. · .. 248 Dure za de ~1g ... 102 
COZ ............. . S Dureza Total.· .. 162 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas_ 4.32 
I 



RESULTADOS PRUEBAS DE C\...ARIFICACION 

pH PRUEBA No. 8 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

! p N!? DOSIFICACIQN o \ALcAUNIDAD DUREZA o 
R de <t 

~ p. p.m. o .., .. 
O U ,w O O 

N pH \I! O 
V ~ pH , Ci5 CD o ca o 

E o., ~ O CD o lo a:: o o a:: o 
B J.\ O <.i <§ ::J o F AM Oc a DM DT ::J s. ~ ~o. $= ... . ,\1 ... A O ,'" <.i W .' 

9.5 1 lo' 98 8 S 140 I 47 7Rfi q') 1 70! 71 ') O ') 1+') 
9.5 2 100 110 8.7 54 39, 289 04 114 218 0.41+19 

.-..... 

1117
1
219 9.5 :) 100 111 ' 8.8 41 53 309 02 0.5 +6 

I I I .. 

9.5 4 100 114 8; 9, 45 55 299 97 1051202 0.6 +10 

9.5 S 10J07 ' 8.8 65 44 294 105 1051210 0.5 1+30 

9.5 6 100 ~06 8.7 50 46 304 111 1241235 0.4 [+50 

CARACTERISTICAS DEL AGUA 6~UOA (*) 

pH (US) ......... . 

Turbiedad (UNT).:. 

OBOS (:ng/l) ....... 

OQO (mg/l). . '. . 
. , 

" " . " .... ' .... ' ... 

8.3 

3S 

200 

248 

S 

Alcal inidad F.' .. 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca ',' . 

Dure za d~ ~lg ... 

Dureza Total. ' .. ' 

(*) Expresadis como CaC03 excepto las indicadas_ 

236 

6,0 

102 
162 

MUESTRA No. 1 

ÁUMENTO (+). 

DISMINUC10N l-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
o 

F AM DCa DM\I DT 

1.7 'lO iS 1 R 53 

39 53 44~ 56 

53 73 42 5, 57 

55 63 37 3 40 

44 58 45 3 48 

46 68 51 22 73 

CON E N T A R lOS 

4.33 



RESULTADOS PRUE8AS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. I . 
. " 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 9 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE 

P 
NQ DOSIFICACION a ¡ALCAlJNlDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <: ~. .. R p. p.m. o ... 

O O a N 

U pH w o N pH III al o o V ~ ¡j5 al o 
al - ., 

~ o o o o o - A .. 
vC c:: a c:: F AM Oca DMg DT 8 C ~ ;:) o F Al\! Oc o °Mg OT ;:) S. .;¿ 

~~ ~ 1- 1-A O ,'\i <.i '<:j. .-
-

I 95 11251220 0.31+20 9.5 1 110 110 8.6 55 48303 48 67 35 23 58 

9.5 . 2 
110 105 8.7 54 39 307 lO31115 218 O 4 +1 q 1 ':lQ 71 V~1 1"1 e;h' 

1115 I 
... 

1051119 1 I I 9.5 3 
illO 8.8 45 55 806 224 ')'1 i 70' ,e; 17 r.? I 0.5,+10 

9.5 4 10 114 8.7 41 57 10'i C}q I,oe; l?oLt O /.,. I.J-h <;7 hO ~a 1 /. ? 

9.5 S 10 1112 8.8 50 47 D97 951107 202 O '1 +15 I I . 1.,.7 1¡;1 tr; e; lÍO 

9.5 6 10 1118 8.6 49 46 1307 103 Le; R 0.1 4-14 I 4f.. 171 /"'1 11 i 
e;r, 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R lOS 

8.3 Alcalinidad F ... O pH (US) 

Turbiedad (UNT) .. . 3S Alcalinidad Total 236 
DB~S (mg/l)~ ..... . 200 Dureza de Ca ... 60 
DQO (mg/l) .... . 24 S Dure za de ~fg ... 102 
CO 2 ....... : ..... . S Dure za To tal ... 162 

(*) Expresadas como CaCO} excepto las indicadas_ 4.34 



R~SUL TADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

, 
, MUESTRA No. I I 1 

PRUEBA No. 10 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) pH 

DISMINUCION (-) DE 
p N!? DOSIFICACION o 

AlCAUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA R de p. p.m. <t 

es o· n ., 
U lú o O o O N 

V .;;. pH o N 
pH \t! o o E ó' ~ 1ñ O) 

("l O) 
O) 

A .. ex: o o o o u 8 O v &:- v F Al.( DCa 01.1' or . ex: 
F Al.( Dc o DI-,(} DT S. .;;¿ :::l 

:::l A ~o. . s:: r- ' ,9 r-O ~ v ri 

9.5 
' 1 

I 120 110 ~ 6 Iso I 4fl 17QQ QLl ;17~!?lh n <;1+15 AQ 6~ ~4 20 54_ 

9.5 2 120 105 8.7 43 44 301 92 125 217 0.41+ 8 44 65 32 23 SS 
, ( .. '. 

101 1119 220 0.41+ 1 
9.5 

.) 

,120 111 8.7 44 49 296 9 49 60 41 17 SS I 
I 

9.5 4 120 109 8.S 45 51 293 9711071204 0.'51+10 SI 57 37 S ,142 

9.5 S 120 107 8.9 46 SO 305 891113 202 0.6/+11 I SO 169 129 11 40 

9.5 6 
liD 115 S.7 SO I 4S 3031102 121 /233 0.41 ,15 . 148/67 42 19 161 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . 
C O N E N T A R lOS 

pl:I (US) . . . . . . . . . ,. 8.3 -Alcalinidad F ... 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 
DB05 (:ng/l) ...... . 200 Dureza de Ca . .. 60 

248 Dureza de ~Ig ... 102 
S Dure za Total., .. 162 

DQO (mg/l) .. ' .. 

CO 2 .............. . ---- .......... _----

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto ¡as indicadas_ 4.35 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

(7 

pll PRUEBA No. 11 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N!? DOSIFICACION o rALCAUNIOAO o 

de « DUREZA 
~ R . p. p.m. o .... ., 

O o o O U pH 
w N pH !i! o V en o al 

E ~ al o " . al o A L o o r:z: o 
8 S &: ::;¡ u F AM Oc Q D.MO 01 ::;¡ 

~ 1- 1-A O ~. v 

10. ( 1 SO E 8.7 43· I 138 ~89 95 1111(206 0.4 \ +8 

137 91 Ill3 0.21 10. ( 2 80 128. 8.5 35 p08 O 

I .. '. 

~01 Ills 216 0.6 1+2 10. e ::; 
! 80 125 3.9 37 37 OS I I I I 

10.( 4 80 124 8.8 36 4l, 21 1101/206 0.5 +1 

10 .. O S 80 122 8.7 39 47" 16 03 11101213 0.4 1+4 I 
10.0 6 80 1121 8.6 36 ! 45 1>09 11 \120!231 0.3 1+1 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . 

pH (US) ", ...... . 

Tur b iedad (UNT)". 

DBOS (:ng /l) , , . , ... 

DQO (mg /l). " . . 

CO 2 ,., ..... : ...... . 

8.3 

3S 

200 

248 

S 

Alcalinidad -F ••• 

Alcalinidad Total 

Dureza ¡de Ca ... 

Dureza de Mg ... 

Dure za Tata 1 _, . 

(*) .Expresadas como CaCO} excepto las 'indicadas_ 

O 

236 

60 

102 

162 

MUESTRA No. \. 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (.:....) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM DCa D Mq DT 

"'0 .)u 53 35 9 44 

37 72 31 II 42 . 

37 69 41 13 54 

41 85 45 -1 44 

47 HO 143 8 SI 

145 73 51 18 69 

C ° M E N T A R 

4.36 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. I 
VARIACION 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 12 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) " 

DE 
N!? DOSIFICACION ' , 

a ALCALINIDAD DUREZA P a f'lCAUNIDAD DUREZA 
R de p. p,m. < 

C5 1'1 a ., 
O O O N 

W O 
pH \i! o O U pH o N 

al V ~ ro CD 
al E O'" ~ O a a u A c:: a a ("" 

F AM Dca O M~ DT B O (j c§" :J ' . u F Al.( Oc o °M OT :J S. {j 
~c. ~ t- ' ,Q t-A '0 ~'Ii (j 

141 
, .. 

/36 296198 /112 0.5 , +'6 AS. 10.0 1 90 25 S.8 210 36 60 38 lQ 

10.0 2 90 23 8.6 148 35' 2901 92,1111 203 0.3 +13 35 ~4 32 9 41 

10.0 3 90 ln s. S !49 137 ,;9'311011115 216 0.2 +14 I 37 57 41 13 54 , 
I 1 

110. O 4 90 ,126 8 6 146 1 'íq 'í01 _1 m 111 n 1 71 -; 'f) "Z' ,..11 <:0 1':. e ,1 <: º- u. 

() d ,+ C; 

, I 
.. '-'-

0,0 5 90 125 8.7 40 4Q 288 lQ2 711 711 i10- r:;? ll2 7 1\J.:,l. 

'O, O 6 90 1124 8.7 41 145 2921104 113 1217 0,4 ,1+6 I 45 56 44 1l' 55 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 
C ° ~! E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 8.3 Alcalinidad F ... O 
Turbiedad (U:--JT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 
DB05 (:ng/l) ....... . 200 Dureza de Ca ... 60 
DQO (mg/l) .. ' .. 248 , Dure za de ~!g ... 102 
CO 2 ••.•... .- ..•... 5 Dureza To tal. ' .. 162 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas_ 4.37 



'RESUL TADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

.. 

VARIACION pH PRUEBA No. CONDICIONES FINALES 13 
DE 
p NP OOSlFICACION o 

AlCALINIDAD DUREZA o de « 
(5 R p. p.m, o ., 

el 
'0 U w O O 

N 
pH I,¡! O V -$ pH iD r:o o ce o E o., ~ O el) o o A a: o o 

a: B o· (J & ::> o F AM DCa .Dh( 0T ::> S. .fj 0.' . ;§: .... . . ·11 .... . A O ,'V ~. (J y 
, . 

10·l 1 00 135 8 7 ~42. 
¡ 34 289 

" I 
99 1121211 o.4.l 7 

10. ( 2 
00 128 8.8 41 37 2 SR I 9 S In c; 71 n () c; () 

10,0 3 
00 127 8.7 k3 38 ~~~ 1031114 217 to 4 l R 

I 

, 

294 10111111212 Q 6 l S 10 Q 4 00 135 8.6 40 39 

1051 108 0.5 l 4 I 10.( S . 00 130 8.8 39 36 291 213 

10.( 6 00 136 8:9 38 37 283 104 l1S/219 0.6 l 3 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pI-! (US) ..... ~ ... . 8.3 

. Tur b iedad (UNT) .. . 35 

DBOS (mg/l) ...... . 200 

DQO (mg/l) .. ' .. ' 248 

CO 2 ............. . S 

. Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 236 
~---

Dureza de Ca... 60 ----
DureZa de ~1g... 102' 

----
Dure za Total.·.. 16,2 

---~ 

(*) Expresad,as como CaC03 excepto las indicadas_ 

MUESTRA NO.', 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

, 
ALCALINIDAD DUREZA 

... 
O 
o , 

F AM DCa DMI! OT 

r L"1.4 53 139 10. .A.9. 

37 52 35 13 48 

¡ 
~8 ,60 ~3 12 !SS 

39 58 41 . 9 SO 
I 

36 SS 45 6 51 

37 47 44 13 S7 

C ° M E N T A R lOS 

, 
-------

- -" - - - - - - - - - -
----- -----

------- ---

4.38 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

MUESTRA No .. 1 1 I 
VARIACION 

AUMENTO (+) 
IiH PRUEBA No. 14 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE 

I~AUNlDAD p N9 DOSlF1CACION o DUREZA ·0 ALCALINIDAD DUREZA de < 
~ R p. p.m. o .... .. 

O N U W O O 
p.H ~ 

O 
O O 

~ pH O N 
III V iñ ce 

III E C., ~ o O o o o A . lo-

&: o: el o: F AM Dc o O h.c¡ DT 8 ·c c.. ~ o F AM Oc a 0 ..... 
0 

oT ~ S. {j ~o. ~ .... .... A O ~ c.. , ' . 

10. C 1 110 129 ~. 8 ! 4'3\ I 136 ~84 244 ~~~'1354 0.5 +8 36 48 1S4 8 192 

10. ( 2 110 134 8. 7 44 131' g87 255 lIS 370 0.4 +9. 37 51 195 n 208 

138 

. ,'. 

249 l16 
3 

-

10.0 I 110 ~31 8.7 47 I ~87 365 0:4 +12 38 51 189 14 203 

/36 1370 

, 
10.0 4 110 29 8.6 45 D8S fJ50 20 O 3 +10 I~ó S? 11 qn lR 70R 

~O. O 5 110 34 8.8 37 135 85 b49 1'122 371 0.5 +2 35 49 1S~ 20 209 

~O. O 6 I 110 ~36 8.8 36 ' 136 ~1251376 0.51 +1 36 49 23 214 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) e ° M E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 8.3 Alcalinidad F ... 
Turbiedad (U~T) .. . 35 ,Alcalinidad Tata 1 .236 
OB0 5 Cmg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
OQO (mg/l) ... . 248 Dureza de \Ig ... 102 , 

COZ .............. . 5 Dureza Total.· .. 162 

(*)¡ Expresadas como CaCO:) excepto las indicadas_ 4.39 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

MUESTRA No. 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH' PRUEBA No. 15 CONDICIONES FINALES 01SM1NUClON (-) .. 
DE 

P 
N~, DOSIFICACION o ¡AlCALINIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 

R de p, p.m. < ~ o ... " O N O O U pH 
lIJ o .. p H, ~ o o V ~ ¡jj CD o CIl ,-

O" 

~j 
o CIl o o u - A 

,. a:: o o a:: B O G :::> u F Al!! DCa Dhl Q DT :::> 'F AM DCa DM Q OT S. {j 
~t:::.. r- r-A O ,'1; ¡,¡;-, 

I 100\111j 1 0"51+1 10. ( l' 120 138 8.8 36 36 292 36 56 40 9 49 

10.0 2 
120W8.9 35 37 303J971114.211 0,'6. O 1 37 67 ' 37 12 49 i 

10.0 .) , 120 , 129 8~8 37 39 ~~i'l 91 \ 118) 209 0.51 +2 3~ 65 31 16 47 
I 

10.0 4 120 136 8.6 39 36 298 9611091205 0.3 +4 36 62 36 .7 43 

10.0 5 120 1141 8.7 41 31 305~1~2!10T 209 0\4 +6 1 31 69 142 5 47 

\10. O 6 M36 ,~. 6 . 38 35 '3041 97 1131210 0.3l +3 , 35 p8 137 11 48 

CARACTERI·STI CAS DEL AGUA CRUDA (*) , C O M E N T.A R lOS 

pH (US) ... , ...... . 8. Alcalinidad F ... O 
Turbiedad (U:-'¡T) .. . 35 Alcalinidad Total 236 
DB0 5 (mg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
DQO (mg/l) .. ' .. 248 Dureza de ~lg ... 102 
COz, ............. . 5 

Dur~za Tota l. '. ", 162 

(*) E~presadas como CaC0 3 excepto las indicadas_ 4.40 



pH PRUEBA No. 16 
DE 
p N!1 DOS1FtCACION 
R de p. p.ll"I. 

U V - pH 
E -:;: O.., ~ 
B A O.,. (j -}:: 

S ,,? " .s. 
~rl O .~,;¡;- ~.... vI:> 

.0 
« o 
w 
iii 
a: 
::> 
1-

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

CONDICIONES FINALES 

... 
o 
m 
o 

o 
a 
o 

fALcAuNIDAD DUREZA 
N _ ... 

o 
u F AM Oc Q O Mil DT 

pH 

. VARIACION 

.. 
o 
al 
o 

o 
a 
o 

N 

o 
u 

MUESTRA No. 1 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

F AM O e Q O M 9 OT 

110.~ ~5~0L+Q8~S~~36~~ __ ~ __ 4-__ ~~~\n~~?~~';Q~o~~~11~1~'?+I~?'n~l~~n~~71~.1~ __ ~~~ 
10.~ 2 ~4~8,+~8.~7~~38~_4-_~~~3~2~2~7~2~9~.8~11~1~0+_~?0~8~0~.24~1+~3~_+-~_~3~Z~~3~6~38~~8~4~6~. 
~1_0_.5+-3~1~~!_8_0~~_.4_5~S_._9~3~4-+ __ +-~r--+_3~5r_z'_··~~9_6_.1~1_TI2_07.~0~.6~·I_-~1·4--4 __ , ........ ~35~~3~8~3~6~~9~~4S~ 
10.5 4 80 ~51 8.7 33 31 12,9 110411 0.41- 2 31 33 35 2 37 

10.5 S . so 50 3.6 32 

SO ~49 8.8 33 

2 SS 97 110 712 0...:..4 ~O.:...:' 3:.1..1-.:-3=-!-_+----i __ -t--.:::-34_:.....¡.........:::1~9 -t-=-3.:..-7 +-S=-t4..;;...;;Z~ 
33 IZ63 98 11051203 0.51-2 133 10.5 6 I 27 38 3 41 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R 

p~ (US) ........ .. 8 .. 3 Alcalinidad F ••• o 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 ----
DBOS (mg/l) ...... . 

DQO (mg/l). . 

ZOO 

248 
Du r e z a d e Ca... 6 O . 

'--~--

Dureza de ~!g... 102 
.C0 2 ......• ; ..... . 5 ----

Dureza Total.·.. 162' ----
(*) Expresadas como CaC~3 excepto las indicadas_ 4.41 



., 
, 
I 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLÁRIFICACION 

pH PRUEBA No. 17 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N~ OOSI F ICACION o ~AlJNlDAD DUREZA '0 

<t 
C3 R de p. p.m. O ., '" O W O O 

pH ~ 
O o U pH o N 
IX) V $ Cñ IX) 

IX) E O" ~ o O O O A a: o ex: 8 O' (j ~ ::> u F AM Oc a. °/11.0 
DT ::> S. {j ~c::. s= f- f-

., 
A O ,'ti (j 

~ 
~ -- ~ 

10. r 1 I 90 150 8.9 36 I 140 1260 10011141214 O 61 +1 

10.5 2 90 51 3.8 35 
1 

, 36 277 1041115 219 0.5 O 

1 135 . 

~, .... 

103! 115 218 10.5 3 90 51 8.7 32 .274 0.4 -3 I , I I I . I 

~O,5 4 90 49 8,7 35 36 277 101 1171218 0.4 O 
, 

136 99! 1161215 0.61-1 10.5 5 90 49 8.9 34 284 

0.5 6 90 ~50 8.8 36 125 283 103 1091212 0.51+1 

~ARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA(*) 

pH (US) ...... , ... . 8.3 

. Tur b iedad (U:-JT) .. . 35 

D BO 5 (:n g /1 ) ...... . 200 

·DQO: (mg/l) ... . , 248 

CO 2 ............. . 5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 236 ----
Dureza de Ca:.. 60 

'-----
Dureza de. Mg... 102 ----
Dureza·Total .... ~ ... · 162 

----
.(*)'Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 

MUESTRA No. 

AUMENTO l+) 
DISMINUCION l-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM DCa °M<J DT 

, 40 24 40 12 S2 
, 

36 41 44 13 57 

35 38 43 13 56 

36 41 41 15 56 

76 48 39 14 53 

25 47 43 7 50 

C O M E N T A R lOS 

------------

- - - - - - -,- - - - -

4.42 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No,' I 
PRUEBA No. CONDICIONES FINALES VAR1ACION AUMENTO (+) pH 13 

DISMINUCION (-) DE 
p N!? OOSIFICACION a 

·kAUNIOAO DUREzA ALCALINIDAD DUREZA o R de p. p.m. <: 
(3 .. a .. 

O U O O , 
O N 

pH w N 
pH lS! a O V ~ iD ce a ca E' o., ~ O o A .. a:: a o ce o o u., B O <:J c§" u F Ah! Oc Q DMe¡ DT F AM Dc o DMe¡ DT ' S. {j ::l 

::l A ~o. ~ 1- 1-O ,'" v: ~ 

1.0.5 1 100 150 '8.9 35 . ¡ ¡ 38 283 97 1114Iz11 0.61 O 38 47 37 12 49 
I 

1115 'j 10.5 2 100 151 8.9 36 35 236 99 Z14 0.6 +1 35 50 39 13 52 

10.5 3 100 150 9.0 34 133 ;8~¡98 ! 110 ¡Z08 0.7' -1 38 52 38 8 46 I 
I I 

10.5 4 100 149 3.8 30 37 295 10p 11121212 0.5 r 39 59 40 10 50 - :l 

-
28911011118[219 10.5 5 100 150 3.7 30 40 0.4 -5 40 53 41 16 57 

100 1149 
139 101 ¡111 1212 1- 4 

I 
110.5 6 3.8 31 I 280 /O. 5 39 I 44 41 9 50 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 
CON E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

8.3 Alcalinidad F ... O 
35 Alcalinidad Total 236 

---------

0805 (mg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 ------------
. DQO (mg/l). .' . . 

CO 2 .............. . 

48 Dureza de ~Ig • .. 102 
5 'Dure za Total ... 162 

------------
- - - - - -'- - - -

------------
(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.43 



~~~~~~~~~~~~~R~'t~S~U~L~~~D~O~S~P:R~U~EBAS DE·CLARIFICACION 

¡:,H PRUEBA No. 
, 
19 CONDICIONES FINALES VARIACION·· 

DE 
p 

",SI . DOSIFICACION 
R de p. p.m. 
U 

V .;;: pH E ., 
~ A " B "'0 (e/ ~ 

A 
S. ~ ~~ $= O ~ (j 

o 
< o '" o w o 

o .. 
iD co 

o o o a:: 
:::> u 
~ 

~AlJNIDAD DUREZA o 
;:3 ID 

o o 
pH . \ti co o 

co o a:: o 
F AM DCa D).I.O DT' .:::> . 

~ 

35 ~95 lo.~ ~1O! 219 0,5 +1 
0.5 1 110 151 3.8 36 ¡ 

36 ~88 lüJI115 222 0..6 +3 
0.5 2 110 150 8.9 33 

~ .. ~ 

l Q611111217 37 1287 O fi I n 
0..5 j 

I 110. 149 8,9 35 I 

38 ~92 llC 10.91219 0.,5 +4 
0.5 4 110 150 8.8 3~ 

35 ~93 lQJ 112 221 0.. 41+6: 

36 90 111 1131224 0..4 +5 

0.5 S 110. 1'50. 8.7 41 

JO. S 6 1101149 8, 7 40 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

Alcalinidad F ... o. 
Alcalinidad Total 236 

pI-! (US) '8.3 .. . " .. ,. .. . . ,. " 

Turbiedad (UNT) ... 3,5 

DBO S (:ng / Y) ....•.. 20.0. ' Dureza de Ca ... 60 

Dureza de ~lg ... 10.2 

Dureza Total; .. 162 

DQO (mg/l). 248 . 
CO 2 5 .. .. .. • .. .. .. • 4 .. .. .. .. .. 

(*) Exptesadas como Ca(03 excepto las indicadas_ 

N 

o 
u 

MUESTRA No. 

ÁUMENTO t+) 
OISMINUCION t - } 

ALCALINIDAD DUREZA 

36 52 '47 13 60. 

38 S6 SO. 7 .5L 

35. I 57 49-110" 

62 . 

C ° M E N T A R lOS 

------------
------------
----------
-----------

-----------

4.44 



~~~~~~~~~~~~~RE~S:U~L~~~D:O:S~P~RUE8AS DE C~ARIACACION 

MUESTRA No. 

¡¡H t?RUEBA No.20 CONDICIONES FINALES VARIACION AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) DE 

p N!? DOSIFtC'ACION o iALCAUNIDAD ALCALINIDAD DUREZA DUREZA o R de < 
~ 

p. p.m. o ,., ., 
O U o· o O N 

pH w N pH II! o O V ~ iD ce o ce E O" ~ O ce o' A a:: o o a:: o u B 
S. "O ti c:f :;:) u F AM uC a D~.c;t OT :;:) F AM OC o e rAc;t DT ~ ~c. tf 1- 1-A o . ~'1i ti 

~5 1 120 h52 8 7 41 
¡ . 

36 ¡ 291
1 

105 1121217 O 4 +6 36 ¡ SS 45 '10 55 
10.5 2 120 ~51 8.9 43 38. 289 105 112 217 0.6 +13 38 53 45 10 55 

.. 

1141111 10.5 3 120 51 8.8 42 41 285 225 0.5 +7 41 49 54 9 63 I . I I . 
10.5 4 120 50 8;8 46 39 297 1061109/215 0.5 +11 39 161 46 7 53 

10.5 5 120 ~49 8. 7 39 40 299 107 110 217 0.4 . +4 40 163 47 8 55 

P.0.5 6 120 ~48 8.6 41 38 297 107 1111218 0.3 +6 38 161 ~7 9 56 

CARA~TERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 
C O M E N T A R lOS 

pH (US) ... : ..... . 

Tu r b iedad (UNT) ... · 

8.3 Alcal inidad F ... 
35 

o 
Alcalinidad Total 236 ------------

080 5 (:ng/l) ...... . ----
Dure za de Ca .. , 60 200 ----------

DQO (mg/l) .. ' . . 

CO 2 .••.... : •.••.. 5 

'-----
Du re z a d e ~I g .. , 1 O 2-----

248 - - - - - - - - - _. 

Dure za Total.·,. 162 
-----------

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.45 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 1 

PRUEBA No. CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH 21 DISMINUCION (-) 
DE 
p Ng OOSIFICACION e ALCALINIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p,m. « 

C3 o ... ., 
U !J.I o O ·0 o N 

~ 

pH N pH ~ O V ~ iD ro o CQ o 
E O., .~ O CQ 

A .. a::: -Q e e e u o- ct a::: 8 S. {:? 
(.¡ ::¡ u F AM Oc a °M o OT ::¡ F ,..\1.4 OC o 01.1 0 

OT 
A ~c::. ~ f- f-O ~"ti (.¡ 

- . 

8.8\36 - \ \ 30 270187 114 \ 201 10.8 1 100 171 0,5 tI 30 34 27 12 39 

10.8 2 100 170 8.5\34 -1 128 . '~273 84 115 19.9 0,2 -1 28 37 24 13 37 

100 1169 
\ 

128 
.. -. 

,\ 112 10.8 3 8.4 33 274 M 200 0.1 -2 28 38 28 10 . 38 
I I 

~O,8 4 100 168 3.7 35 26 268 87 1111198 0,4 O 26 32 27 -9 36 
-

~0.8 S, 100 1169 8.6 32 2.7 277 83 109_ 19.7 0,3 -3 27 41 \ 28 7 35 

10.8 6 100 \170 8.8 36 
\ \27 272 89 10] 1196 0.5\+1 12.~ 36 \ 29 5 34 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 8.3 Alcalinidad F ... O Tiende a estabilizarse la -
Turbiedad (U:-lT) .. . Alcalinidad Total 236 

------------35 

DBOS (mg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
DQO (mg/1) .. ' .. 248 Dureza de ~!g ... 102 
CO 2 ............. . Dureza Total.. ' .. 162 's 

-
- - ~ - - - - ~- 4.46 

(*) Expresadas como CaC03.excep~o las indicadas. 



HESUL TADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No, D 
22 CONDICIONES FINALES VARIACION' 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. DISN11NUCION ( ) , 
DE 
p N2 DOS1FICACION o ~NIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de oC( 

~ R p, pomo o .... ... 
O N O O O U pH w N pH ~ o O V ~ iD a:¡ o a:¡ 

E o.., ~ ') o co o o u A o:: o o:: 8 ~ <.i <f :::J U F,. Oc a o.M
O 

DT ,:::J F AM Dc o DMO DT S. ~ ~' ~ 1- 1-A O ~'V ~ <.i 

171 --:; ~3 
.-

1101199 
.. 

1- 2 108 1 100 20 258 89 0.4 20 22 29 8 37 

l-;J 8,7 
.1 

1 108 2 100 35 21' 263 89 112 201 0.4 O 21 27 29 10 39 

dOO 1 170 

" ,'. 

88 1112 1200 0.6 1- 2 I 38 I 108 3 8.9 33 21 ·266 21 30 28 10 I 

108 4 100 175 8.9 ,32 I 22 ,268 85 1111196 0.6 -3 22 32 25 9 34 

Ef I 
I 

108 S 
100 171 8.8 tt 22 272 111 192 0.5 -5 22 36 21 9 30 

~ 100 1170' 8.6 -
1
24 . 281 1091193 ~.(3 I ~4 24 45 25 7 31 

\. 

CARACTERISTICAS gEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R lOS 

pH (U~) .......... . 8.3 Alcalinidad F ... O turbiedaJ' 
Turbiedad (UNT) .. . 

DBOS (:ng/l) ..... .. 

3S Alcalinidad Total 236 
200 Dureza de Ca. " 60 

Z:)' _fu~e~. ___ _ 

DQO (rng/l), . • • 248 Dureza de ~1g, , , 102 
CO 2 ... , ... : ..... . 5 Dureza Total", . 1 6 2 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.47 



¡:oH 

DE 
p 
R 
U 
E 
8 
A 

0,8 

0,8 

0.8 

0,8 

0.8 

0,8 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

, 

PRUEBA No. 23 . CONDICIONES FINALES yARIACION 

Ni? DOSIFICACION o ¡t.LcALlNIOA O DUREZA e 
de < ~ p. p.m, o .. .. o o o o pH IJJ N pH It! o V -.::: iD ce o m 

O'" ~ o o O m o o A lo ,o: o: Q' (j <f :l () F AM Oc Q °MI! OT :l S. {j 
~c. s: 1- 1-O 

'Ii, 
(j ~ 

1 110 171 8,8 34 I 29 288 90 111 1201 O. 51-1 

2 
110 170 . 8 7 35 ·30 290 87 1113 200 O 41 O 

1, .... 

1112 199 
1 ' 3 

1110 171 8.8 32 31 289 87 I O. 5,-3 

4 110 171 8,7 30 30 291 85 114119.9 0.4 -S 

5 110 170 8.6 31 28 283 86 1111 197 0.3 -4 

6 110 1170 8.4 30 29 289 88 11121200 .0.11-5 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) , 

pH (US) ......• ,., 

Turbiedad (UNT) ... 

DBO S (:ng/l) ... o' ... 

DQO (mg/ l). " . . 

C O 2 •••••••..••..• 

8.3 

35 

200 
248 

5 

Alcalinidad F •• , O 
-....:::..-._-

Alcalinidad Tota1236 ----
Dureza de Ca... 60 

.:....-'---'---

Dureza de Mg... 102 ----
Dureza' Total.·, . 162 

----
(*) Expresadas corno 'CaC0 3 excepto las indicadas_ 

MUESTRA No., [ ,. 
, 

AUMENTO {+} 
DISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o 
() 

F Al.! Dc o OM O 
DT 

29 52 30 9 39 

~o C;4 7.,7 11 ~R 

31 53 27 10 ·37 

30 SS 25 12 37 

28 47 26 9 35 

29 53 28 10 38 

C O M E N T A R lOS 

_Se utUi1..a1L~r~a~ Y... i-
nidad. 

4.48 



...... -.----------------------.-r------_-"'i 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 

pH PRUEBA No. 24 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+). 

DOSIFICACION N!? 
de 

OlSMINUCION (-) 
DE ~-..--------~~--,--,--~--,__¡------r_--------~_¡--._--¡__¡--._----_¡--------__¡ 
P 
R p. p.m. 

U..J pH 
E V ","1 O., ~ 
B" A 4>"1 (.¡ &: A S. ~ ..... 0. $=' 

O : ti' -.:' (.¡ 

o 
<% 
o 
W 
ID 
el: 
:::> 
~ 

o O 
ID o 
o o 

... 
O 
() 

~AUNlOAD DUREZA 

- pH 

F AM Oc o 0."'11 DT 

Fll:::.:.:....::c0+-l:-+_+---"8'--"'0--t-""1.."'-'90'q-"Sc....9"'--t1..<..: 2~O'-'--t_---¡.I_·---j¡-------j-12"...;.0 260 85 1111 1'196 O 6 1_1s 

1 171" 71')1 Re; 11n7 11R7 D.S 1-17 2 11.0 801888.8'18 

11'1 

o 
ID 
o 

O 
o 
o 

... 
o 
() 

ALCALINIDAD DUREZA 

i2.O.. 24 25 9 34" 

71 25 25 O 25 

D2 31 24 la 34 

1. O 4 80 1918.7 22 21 7 28 

F1~" ,-=-0+-3-+'_--1lr8~0,--. ...¡..::1::..::9c.::;.O-f8::..l.-,-7--t:1::..::5-;-_"-t! _-t-_+=2=2---f2=..;.·6~ 84 IH2 1196 b. 4 1- 2 ° 
20 ~66 81 109 ~90 p.4 1-13' ~O 30 

1. O 5 ·80 190 8.8 20 18 263 80 110 190 0.5 t-li 18 132 
'--~~~-r--r--+-

20 8 28 

~1.0 6 8011918.8 18 L 122 270181115512360.51-17. 22 34 21 53 74 
~~~~~~~~_ _L-~~~~~~~~~~-=~~~~~ 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 

Tu r b iedad (UNT)." .. 

D80 5 (mg/l) ..... :' 
DQO (mg/l) .. · .. 

CO 2 ............. . 

8.3 

35 

248 

5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 236 ----
Dureza de Ca... 60 

'-----
Dureza de Mg... 102 

-----
Dureza Total.·.. 162 

C ° M E N T A R lOS 

Aumenta turbiedad' 
------------

(*) Expres?das como CaCO} excepto las indicadas_ 4.49 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 25 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

P 
N!? DOSIFICACION o 

~NIDAD DUREZA ,o 
de <t 

~ R p. p,m. o ., ., 
U W O O 

pH !.t! o 
~ pH o N 

ID V ID 
E ó' o O o o o .. o , 

a:: 8 A Q' v fJ u F AM Dc o °M,Q DT :> S. {j 
~o. 1-A O· ~'\i vO' 

1.0 1 90 19 12' 20 12'6Q R6 1" 41?no n S 1- T~ 
1.0 2 90 195 8.8 14 22 2631 85 1111 96 0.51-21 

1.0 '3 
I 90 190 8. 7 8 21 ;~~ I 85,111 2 

. . ! 97 0.41-27 

11. é 4 90 195 8.8 10 22 ~62 87 ~10 k97(, 0.5 1- 25 

11'.0 5 ,90 195 8.9 10 21 '66 88 ~o9k 0.61-25 
, 

~64189 ~16 199 0.31- 27 11.0 6 90 195 18.5 24 
, , 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .; ....... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

D80 5 (mg/l) ....•.. 

DQO (mg/l). .". . 

CO 2' ............. . 

8.3 

35 

200 
248 ' 

5 

Alcalinidad F ... 

' Alcalinidad Tota 1 

Dureza de Ca ... 
Dureza de ~fg ... 

Dureza Total. ' .. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ I 

o 
,236, 

60 

102 

162 

MUESTRA No. 1 

AUMENTO {+} 
DISMINUqON {-} 

IALCALlNIDAD DUREZA 
N 

O . ,1 
u 

F AM Dc o DM Q DT 

1 10 'i, lA 1 ? -;A 

1 22 27 , 9 34 

1 21. 25 10 35 

27 '8 35 
: 

I 28 '7 35 

24 28 29 8 37 

e ° M E N T A R lOS 

-", - - - - - - ,- - '-:-- - -

4.50 



pH PRUEBA No. 26 
OE 
P 
R 
U 
E 
8 
A 

Ng DOSIFICACION 
de p,p,m. 

11, ( 1 

11, ( 2 

11, O 3 

11, O 4 

11, O S 

~1. O 6 

100 195 8,6 

100 196 8,7 
- ' 

100 ~9S 8,7 

100 fl94 8,8 

100 ~95 8.5 

100 ~96 8,8 

o 
<{ 
o 
w 
iD 
a:: 
::J 
1-

6 

7 

9 

s 

5 

6 

RESULTADOS PRUEBAS 'DE CLARIFICAC10N 

l • 

CONDICIONES FINALES VARIACION 

'" o 
ID 
o 

o. 
a 
o 

.. 
o 
o 

¡ALCAUNIDAD DUREZA 

pH 

F Id OCa O~q OT 

20 759 8312101293 0.4 - 28 

'" o 
al 
o 

o 
a 
o 

, l' 

N 

O, 
u 

MUESTRA No. I 1 J 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

F ' AM Dc'o ,DM q OT 

i 
_?~ I? ~ í?A ~ 1 () l--'U. 

I 

20 23 23 108 131 

25 ~~'; 8212111293 0.4 26 25 25 22 109 , 131 
~~-~~~4-~--1---~-;~-T~~--r--¡ 

20 55 81 2121293 0.5 30 20 21 110 131 

20 57," 8312141297 0.2 30 20 21 23 ~12 133' 

21 258 84 215 \ 299 lo, 5 .29 21 22' 24 1113 137 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) , C O M E N T A R lOS 

, 
pH (US) ......... . 8.3 Alcalinidad F ... O 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 

DBO S (~g/l)., .... . 200 Dureza de Ca, , , 60 
DQO (mg/l) .. ' .. Dureza de Mg ... 102 

-.:...-- ------243 

CO 2 •••.•••...••.. 5 Dureza Total, " . 162 

(*) Expresadas como,CaC03 excepto las indicadas_ 4.51 



• 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 

CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 27 OISMINUCION (-) 
DE 
p Ni' DOS1FICACION o ~AlJN1DAO DUREZA 

, o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p.p.m. < ~ ., o n o N O O O U pH L>J ... pH ~ o 'O V -$ iii al o· CJ 
E O" ~ o .") O CJ o o () A a: a: B. o· c.; ~ ::l () F AM Oc Q 

'\) OT ::l F AM OCa O Me.¡ OT S. -fj .::t o-
f;!' i 1- .M O 1-A O r't''Ii (,,0 

" 

1 
I . 

Izo 11'11 f, q~ L')n no 100 195 8.6 5 ¡ tzS::l Ls2 ti) zo 22 22 9 31 

110 
2 

JOO 195 ~Ll 7 I zo QS6 84 1112 [196 0..,4 ,28 . ·20 20 24 10 34. 
, . . .. ' . 

l14·· tl~ 1-/c9. ! no 3 
[lOO 197 8 7. 21 759 82 t1~ 21 2:) 22 17 3.4. 6 I 

UO 4 00 19.6 B' 6' 6 19 754 81 'llo 19l 11.3 -29 19 18 21 .8 29 

n,o s 00, 1.9.5. ['8 5 .119. l/'53 80 III 91 ),5 -30 19 37 20 9 29 
i· 

1,l,0 6 ",,00 1.95. ~.7 S 12Q tl56 ~2 ~12l94 p.4 130 20 20 22 10 32 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 
~ ° M E N T A R 1 ° S 

pH (US) ........ l. 8.3 Alcalinidad F ... O 
Turbied.ad (UNT) ... · 35 Alcalinidad Total 236 
D80 S (mg/l) ... ~ .. :, 

DQO (mg/l) ... . 

200· Dureza de Ca ... 60 
248 Dur e.za de, ~Ig, , , '102 

---.:... __ --!_--

CO 2 .............. . 5 Dureza To taíl , " .. 162 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4.52 

• 



= 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

: 

MUESTRA No. 1 1 I -
28 CONDICIONES FINALES VARIACION 

. AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. . OlSMINUC10N (-) 
DE -
P 

N!? OOSIFICACION o iAtcAuNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. o« 

~ el ... .. 
O O o O N 

U pH. 
w N pH I!! o O V ~ co ce o ca ., 

~ O o E .. 
vO a: el el o el U A Q' 6: F .AM Dc a Dhlo .DT 

c:: F AM Dc o DMo OT 8 :::> u ::l S. '{j ::/" c;: ~ ~ A O ~'Ii V 
.. -

111.0 1 110 195 8. 7 S 21 L59 81 \ 1:1:0 [191 0.4 1-30 
, 

21 23 21 8 29 

1l.0 2 110 195 8.8 S 20, 256 831111!194 O. S 1-30 1 1 
20 20 23 9 

" ~ .' ~ 

81 11121193 0.3 1- 29 I 11.0 3 110 194 8.6 6 20 255 20 19 21 10 ;1 
I I , 

11. ( 4 110 196 8.7 5 19 258 80111oh90 0.:41-30 I 19 22' 20 8 28 

11.·C S 110 ~97 8.6 6 21 260 80 11091189 0.31'-29 
1 I 21 24 20 7 27 

~ 110 ~95 8.5 S '121 256181 1101191 0.21-30, I 21 20 21 8 29 

CARACTERISTICAS DEL (*) 
~~~~~~~~~~~-=~~ C ° ;-1 E N T 

pH (US) .......•... 8.3 Alcalinidad F ... o 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Alcalinidad 'Total 2.36 

----
D60 5 (mg/l) ...... . 200 Dureza' de Ca... 60 
DQO (mg/l) .... . 

----
Dureza de ~!g... 102 248 

CO 2 .............. . S ----
Dureza 'Total.. . 162 ----

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas_ 4.53 



oc 

RESULTADOS PRUEBAS DE ClARIF1CACION 

MUESTRA No. 

I ·YARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No.29 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE 

1 
p N9 DOSIFICACION a . fAu:AUNIOAO DUREZA a ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. « S ., a .., 

o I O O N 
U W O ¡-.. 

\oi O pH N pH o V -:t: iñ ce o al 
E o.., ~ a O al a a u A .. a:: a Ir O M

Q 
B O v .& ~, u F AM Oc a D.MQ OT ::> F AM OCa 07 S. {j 

~~ ~ .... .... A ·0 ~'v v .. 

11,0 1 120 195 8.6 4 I 119 257 82123013n o.3l:)1 1 !1 Q 21 22 128 150 

11,0 
2 

1195 8 7 ! 129' 2/14 Re; 1171) ~l O .0,4l 7i1 7q 7R 25 p" 148 120 4 -.) 

I . I 
~ ,'. ¡ 

0.4 Lo 1 1l.0 3 
1120 96 8.7 5 29 '267 34 12q :)1 124 h flR n7 I ,210,295 

110 4 12Q 96 8,6 5 22 259 82 12081290 0.3 t 3~ 22 23 22 06 128 

~ 1.0 5 120 95 8,6 4 125 263 34 1226 310 0.3 l31 ! 7e; n 24 74 14R 

~l.o 6 120 Ls 8.5 3 125 265 83 12261309 0.2132 
-1 

125 ! 29 23 24 147 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R 1 D S 

pH (US) ........... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

8.3 Alcalinidad F ... O 
35 Alcalinidad Total 236 

Baja P.H. promedio. ------------:-

080 5 (mg/1) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
-----....-....;-_._--

DQO (mg/l ). .' . . 248 Dure za de ~1g ... 102 
------------, . 

COZ .............. . 5 Dureza Tota l. ' .. 162 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_. 4.54 

-----------



RESULTADOS PRUEBAS DE" CLARIFICACION 

MUESTRA No. 1 ' 
. 

, AUMENTO {+) 
pH PRUEBA No. 30 CONDICIONES FINALES VARIACION 

DISMINUCION {-) 
DE 
p N!:? DOSIF1CACION o 

~NIOAD o ALCAL.lNIDAD DUREZA de « DUREZA 
~ R p. p.m. ,- o n '" o O N 

. U pH w O ... - pH ~ 
O o O V -;;: iñ al o al 

E O'" -'" o al o , 
A " iJ::' a: o c· a: o u 

B O v , ' :::> u F AM Oc (1 DM~ DT F 11M Dc o .~MIl DT S, {j ~ :::> 
A O ~'l; ~e:. vI:> ... ... 

, 

11. c; 1 80 210 8.6 16 ' 21 258 86 ! 221\ 307 0.3 -19 21 22 26 119 145 

11. S 2 80 215 8.8 15 21 256 851220 305 0.5 20 . 21 20 25 118 143 
. ,'. 

84 \ 215 
I 

11. 5 3 213 8.7 15 22 258 ,299 0.4 - 20 22 24 113 137 

83\2181301 

.-, 

11.5 4 80 C>lS 8.7 13 23 258 0.4 - 22 23 22 23 116 139 

11. S S 80 ~15 8.7 14 20 256 ,81 1218 299 0,4 I - 21 20 20 21 116 137 

11. S 6 180 ~1'6 8.8 14 20 257 83 i 217' 300 0.5 - 21 20 21 23 113 138 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 8.3 ,Alcalinidad F ... o 
Tu r b i e dad ( U NT) . . . 3S Alcalinidad Total :236 ----
OBO s (mg/l): ..... . 200 ,Dureza de Ca ... 60 

OQO (mg/l) ... ' .. ----
Dureza de ~lg... .102 248 

CO 2 ••...•• : ••.... 5 ----,--
Du re z a ' To t'a 1 . '. . 1 62 

(*) Expresadas como C~C03 excepto las jndicadas. 4.55 



a 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 

PRUEBA No. 31 CONDICIONES FINALES VARIACION AUMENTO. (+) pH 
OISMINUCION (-) DE 

p N9 DOSIFICACION o ~NIDAD o ALCALINIDAD DUREZA DUREZA R de p. p.m. <" 
~ '" o ... 

O N O O 
O U pH w N 

pH ~ o O V ~ iD al o en O" ~ O en o .:. A a: o o 
a: o u 8 O v ~ u F ~M Oc O' .DMO DT F AM DLo DMO DT S . .;¿ -2. ::> ::> ~~ ~ f.o A 'O ~'V vO 

11,5 1 90 210 8.6 9- 22 2601 93' /230 323 O. 3 ~ 26 22 24 33' 128 161 

11.5 2 90 210 8.7 12 25 275 87 
1

250 337 0.4 23 25 39 27 148 175 
.. '. 

12511337 ~ 23 11.5 3 90 211 8.7 12 25 276 86 0.4 25 40 26 149 175 , 
11.5 4 9.0 b15 8.8 11 30 280 85 2461331 0.5 24 30 44 25 44' 169 

~25 
. -

I I 11.5 5 9.0 ~11 8.8 10 31 291 87 239 326 0.5 30 53 28 37 164-

11,5 6 - 90 p10 8.7 9 30 289 88 228 1316 0.4 1- 26. I 30 53 28 26 154 

CARACTERISTICAS DtL AGUA CRUDA (*) . 
C O M E N T A R lOS 

- pH (US) .......... 8.3 Alcalinidad F ... O 
Tur b iedad - (JJ,''-iT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 
DB05 _(:ng/l) ...... . - 200 Dureza de Ca ... 60 

5 
Dureza de ~!g ... 102 

Dureza To ta l. ' .. 162 

DQO (mg /l). .' . . 

CO 2 .............. . 

248 

:a .. :a ___ =-_:.::. .•• ::. __ 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.56 



, RESULTADOS PRUEBAS" DE CLARIFICACION 

\ MUESTRA No, I 1 1 

CONDICIONES FINALES . VARIACION 
AUMENTO (+) 

¡;.H PRUEBA NO.32 DISMINUCION (-) 
DE 

~ 
p Ni? OOSIFICACION o ~NIDAO DUREZA ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. < ., . o ... 

O O O O N U pH 
w N pH II:! O O 

F' I AM 
V ~ ro tO O ID E ., 

~ O ID o A ~ 
<JO ex: o O ex: o u 

8 c· r§ u· F AM ~co DM OT ~~a O h4 9 OT S. '1:j ::J ::> 

~ ~e. ~ 1- . ·9 1-O ~'I;; ti -
I 

1 125 
" 

1 100 210 88 :: 6 °66 93 ~25 )18 0.5 -29 25 30 33 123 156 

11.5 2 
100 bU 86 8 28 64 921246' ~38 0.3 -27 23 7R 11.111 1 7'; '\7 

~ .. ' . 

9$ k35 ~30 ~ ., 
11. ' .:J' 

I 1,00 211 87 28 1)65 - 2.9 28 \ 29 !LB 168 6 . 

I ~~ 11, S 4 100 210 87 5 36 °71 93 .3Q. ~23 0.4 -30 ~fi 117R Hil 

11. : S . 100 210 87 4 25 767 98 228 p26 0.4 -31 2S 131 38 126 164 . 

128 

) 

220 b09 1 132 l1.~ 6 100 211 88 ". 17 68 89 0.5 -29 28 29 118 147 

CARA~TERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R lOS 

pH (US) .......... 8.3 Alcalinidad F ... O 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 

'OBO s (~g/l) ...... . 200 Dure de Ca ... 60 
DQO(mg/l) .. ' .. 248 Durez.a de ~fg ... 102 
COZ ............. ' ... . 5 Durez.a Total.· .. 162 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4 .. 57 

.. ....................... -------



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 

CONDICIONES .FINALES VARIAC10N 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 33 D1SMINUCION (-) 
DE 
p N9 OOSIFICACION el \AlCAUNIDAD o ALCALINIDAD DUREZA DUREZA 
R de p. p.m. <t 

~ '" el ., 
O N O O O U· pH 

w N pH II! a O V -$ ID aJo a aJ E O.., ~ el el O aJ el o (,) A o cf a::: 
(,) F AM DCa DM.Q OT a::: F AM DCa DM Q 

OT 8 v . :J :J S, §j 
~o. ;§= 1- 1-A O t$ v 

I 

I 95 ~30 ~25 0.31-29 l1. C 1 110 12 5 8.6 6 28 27 28 37 35 128 163 

l1. c 2 110 215 8.5 6 1 ,- 26' 28~ 92 ~ ~20 0.2 -29 26 46 1 158 

\110 ! 
...... 

87 kS6 543 ,0.21- 28 

t 

11.5 3 211 3.5 7 25 292 25 56 154 185 I I I 

11. S 4 110 215 8. 7 5. 28 267 94 ~3S ~29 0.4 -30 28 31 34 133 167 

. 11. 5 S 110 ~14 8.6 6 32 273 93 ~31 ~24 0.3 29 1 32 37 129 162 

11. 5 6 110 ~10 8. 7 6 130 ~~391330 O. 4 ~ 29 30 42 137 168 

CARACTERISTICAS' DEL AGUA CRUDA (*) . C O M E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 8.3 Alcalinidad F ... 
Turbiedad (UNT) .. '. 35 Alcalinidad Total ·236 
D B O S (:TI g /l ) . . . \' . . 
DQO (mg/l). " .. 

200 Dureza de Ca ... 60 
248 Dureza de ~Ig ... 102 

CO 2 •.•.... .- .•.. ,. 5 Dure za Tata l. ' .. 162 
I 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas_ 4.58 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICAC10N 

MUESTRA No. [ l. 
CONDIClONES FINALES VARIACION 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 34 OlSMlNUC10N (-) 
DE ~----

, 

P 
N9 DOSIFICACION o ¡.oLc.AuN lOAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 

R de p. p.m. o<{ - C! .. o ... o N 
U W 'o o 

!.I! o 
pH N pH a o V '-$ iD ro a Cll 

E O" ~- o o o ro o e (.). A O cf c:: 
F AM DCa DM.Q IJ r , Ir F AM DCa D MQ 

DT B ti :> u :> S. ..Jj 
~: ~ 1- 1-A O ¡$ ti 

12 :0 1 80 1:251 8.6 
.-

1278 C) 91' 7.1 sI:) 1 4 26 1 28 42 39 113 1S2 9 28 O <; 

12.Q 2 
8Q 8,7 8 32' /230 '11021R :.")7.R 0,4 -27 ~7 44 SO 116 166 249 

r ,". 

102 \ 126 1318 .\ ~2:0 3 
1 80 250 8,7 12 3S 271 0.4 -23 3S 35' 42 114 156 I 

( 

108 2'20.1328 ~.2: O 4 80 250 8,'8 9 35 1315 0.5 -26 .55 79 48 118 166 

2. O 5 80 2.48 8.9. lO. 36 321 107 214 1321 0.6 -25 1 36 85 47 112 157 

2,0 6 SO 12S.~ 8,9 11 37 3061103 2181321 0.6 ~24 37 70 43 116 159 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) , C ° M E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 8.3, Alcalinidad F ... 
Tu r b redad (UNT) .. . 3S Alcalinidad Tota 1 236 

-':"""""'-------

DBO s (mg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 
DQO (mg/1) . . ' .. 248 Dureza de ~lg ... - 102 
CO 2 ..... , .. .- ..... . S Dureza Total ... 162 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4.59 



'. '.~ 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 35 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N9 DOSIFICACION o 

~AlJNIDAD o de <: DUREZA 
~ 

R p. pomo o ... ., 
O U l.ú O O 

,\I:! O pH N 
pH o V -,;: iD ID ,o ' 

al E o., _ .... 
o o o t:O o o A ~ a:: a:: 8 o' v ~: U F AloA, Oc o Dhlq DT 

I 
S. {j .f2 :::> :::> ~o. 1- 1-A O ~'Ii d> 

12.C 1 90 250 8,6 8 

" 

25 263/101 2161317 0.3¡-,~7 
12.( 2 90 ~52 8.7 7 ¡ 32 275 1121228 340 0,'4/-28 

I 
< ·'0 

114! 229 343 0.41-,28 12.0 3 90 ~51 8.7 7 31
1
288 

12.0 4 90 ~50 8.8 9, 29 273 109 241 1350 0.5 -26 

12.0 5 , 90 ~49 ' 8.9 8 31 282 107 238 345 0.6 - 27 

~2. O 6 9.0 ~50 8,7 6 I 35 284 108 229.1337 10.4 1- 2Sr 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ........ ~ . 

Turbiedad (UNT) ... ' 

. DB0 5 (mg/l) ..••. :. 

DQO (mg/l) .. ,,' .. 

CO 2 •••..• ',' .•••.• 
-;II=- ___ :._a ••••• » 

8.3 

35 

200 
248 

s 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure,za de ·Ca .. . 

Dure za de Mg .. . 

Du re zaTo tal .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 

O 
236 

60 

, 102 

162 

MUESTRA No. I 1 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

A.LCALlNIDAD DUREZA 

'" O 
u 

Dca F AM DMq OT 

25 27 41 ~14 1 

32 39. 52 126 178 

31 52 54 1127 181 

29 43 ,49 ~38 187 

31 46 47 36 187 
-

3S 48 48 27 175 

C O M E N T A R lOS 

--- --------

---~-<:----

4.00 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLAR!FICACION 

MUES:rRA No. I 1 

pH PRUEBA No. 36 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO l+) 

DISMINUCION l-) 
DE f---

Nº OOSIFICAC1ON 
, 

P o rAlCAUNIOAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. « 

~ o ... ID 

U W O O ,O O N 

~ ~'I ¡ 
pH N ! ~ 

DM II
1 OT 

V CD CO' O pH ID O O 
E A o:: o o, O co o e' u 

O ex: B S. -f:j ::::l U F Al.! 
Oc 0.1 0.""11. DT, ::::l F AM DCa 

A O ~'V ~<:::to (,,6- 1- 1-
: 

~2.0 ", ~OO 250 8.8 3 ! 125 275 no 1235'1345 0.5' - 32 > 25 39 ,50 1133 183 

12. o 2 ~OO 250 8,9 5 22 278 105 1225 330 0.6 t -30 22 42, 45 ! 123 168 
,. ,'. 

104 /220 0.41-31 ! 12. o 3 ~OO 252 8. 7 4· 25' '274 324 25 '38 44 118 162 
I 

12. o 4 ),00 250 8,8 4 24 284 99(236 1335 0.5 -31 24 48 39 134 173 

12, o 5 ~OO . 248 8.8 4 28 ~96 ,98/234 332 0.51-31 1 28 60 38 132 170 

·12, o' 6 ~OO 1249 8.8 3 29 ~7911;2 238 !350" 0.51-32, 1 29 43 52 136 188 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C o M E N T A R lOS 

. pH (US) ......... . 8.3 Alcalinidad F ... o 
Turbiedad (UNT) ... · 35 Alcalinidad Total 236 ----
DBO 5 (:ng / 1 ) .. '.' .. . 200 Dureza de Ca... 60 
DQO (mg/ll. '.' .. 

----
Du re, z a d e ~lg... 1 O 2 248 

CO 2 •••.•••••..•.. 5 ----
Dureza'Total.· .. 162 

:.':IIa ............ III .. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.61 



RESULTADOS ',PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No, 

, ' 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

¡¡H PRUEBA No. 38 CONDICIONES FINA.LES OISMINUCION (-) 
DE. 
p H9 DOSIFICACIOH o ~NIOAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <t S R p, p.m, o ... 10 o N O O O f-----'--U pH 

Lú o N pH Ii! o O V -$' iD aJ III E. o., ~ e o aJ o o u A a: o a: 
B O (j '. cf :> u, F . AM Dc o '-'.hI,Q DT :> F AM Oca DM Q 

..IT S, ~ ~o. , ~ 1- 1-A 
: O $ (j 

I I l' 
0.41 ~1~ , 

1141220 334 12. e 1 12-D 251 8.7 20 36 292 36 56 54 118 ' 172 

12,0 2 120 250 8,7 35 320 1121236 348 0,4 ~14 35 84 52 134 186 
,. ,'. 

1201285 405 

, 

12.0 
., 

120 250 8.8 19. 41 .356 0.5 -16 41 120 60 183 243 .) 
I I I 'l' 

12. o 4 120 252 8.9 , 15 48 333 95 2841379 0.6 .,20 48 97 35 n82 

12,0 s 120 249 ~.8 22 41 351 ~361271 407 0.5 -13 41 115 76 69 245 

2.0 6 1201251 8,5 18 40 3381120 2621382 0.2 1-17. 40 102 60 60 220 

'CARACTERtSTICAS DEL AGUA CRUDA (*), C O M E N T A R lOS 

pH (US) 8.3 Alcalinidad F .•. O .. .. .. .. .. . . .. .. .. 

Turbiedad (UNT) : .. 35 . Álcali.nidad Total ,2,36 
DBO S' (:ng/l) ,',. ' ... , 200 Dureza de Cé;1. ,. 60 
DQO (rng/l). 248 Dureza de ~Ig, .', 102 . . 
CO 2 

5 Dureza Total",: 162 .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas_ 4.62 



RESULTADOS PRUEBAs· DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 

VAR1ACION 
AUMENTO {+) 

pH PRUEBA No. 37 CONDICIONES FINALES D!SMINUCION {-) 
DE 

P 
N'? DOSI FICACION e ¡AlCALINIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 

R de p. p.m. <1: C! .. e ... o '" w o o 
pH II.! o o o U pH o N 

al V .. '" iD co c., ~ o al o e u E 1:.' a: o e a: 
DMfJ OT B A O ú <f :;:¡ u F AM OCo DM,\! 0·1 :;:¡. F AM Dc o S. {j 

.:;:-~. 6= 
""" """ A O ~'Ii (j 

:_9.2.cl14 12.0 1 no 250 8.8 13 25 270 0.5 -22 25 34 39 113 152 

12.0 2 llO 251 3.7 14 32 280 ll3! o ;33 o 4 -21 -.l? 44 ~~ ll8. .l11 
•. O'" 

llsI221,336 38 Is:'S 12.0 3 
I llO 251 8.7 15 38 289 0.4 -20 SS ll~ l7A. 

V,O 4 110 .2SQ 8.7116 ~e:; 1?Re:; 1?? ?nQ 1~~1 n 4 ",19 :'Ss 4q ó7 lOI '16.9.-

140 1281240 
I 

2.0 5 llO 250 8. i1S 281 368 o 5 -2D A~ 14C; fL<i ~ ~,q 2.Ot"l 

2.0 6 llO) 250 8.9 h6 141 289jdZ41 1370 0.6 -19 ' 41 153 69 139 208 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 
C ° ~1 E N T 

. pH (US) ......... . 8.3 Alcal inidad , F ... 
Turbiedad (UNT) .. . 35 Alcalinidad Total 236 
DBO S (mg/l) ...... . 200 Dureza de Ca ... 60 . 
DQO (mg/l).... . 248 Dureza de ~lg ... 102 
CO 2 ••...•..•.•••• S Dure za. Total", . 162 

(*) Expresad'as corno CaC0 3 excepto las indicadas_ 
4.63 · 



pH 

DE 
p 
R 
U 
E 
B 
A 

9.5 

9.5 

9.5 

9.5 

9.5 

9.5 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

PRUEBA No. 44 CONDICIONES FINALES I VARIACION 

N9 DOSIFICACION o 
de < p, p,m. o ... 

W o o 
pH N V ' ¡jj al o rl o., ~ o o o 

A & cr 
S "'0 <.i ::> u 

~ ~o. ~ 1-
O ~ <.i 86f.H-1 80 180 

: 2 SO 85, 

3 80 180 84 1 

4 80 180 85 [108n 

5 80t!! 84 O 

6 80 180 85 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 7.3 

Turbiedad (U;-.JT) .. . 125 

DBOS (mg/l) ...... . 246 

DQO (mg/1). .' . . 300 

CO 2 ............. . 25.5 

¡AlCAUNIOAD 
\ 

o DUREZA 
C3 .. 
~ 

o : pH el 
aJ o cr F AM Dc o DM Q 

')T ::> 
1-

8 182 195 
I 1 ' I - . 

158 135.) 1 1.3 -13 

12 
! 

1. '21-15 181 190 1621352' 

, .... 

11.1 10 180 189 150 349 -20 
1-- .-,-

15 182 170 1151 1321 11.2 -17 

5 17811791149 328 

\10 ~70 1184 160 ~4~ 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Tot~l 

Du re z a d e Ca.:. 

Du r e z a d e M g. . . 

Dureza Total ... 

1.1 1-15 

1.21-14 

o 
128 

J 32 

188 

320 

(*) Expresadas como Ca~03 excepto las indicadas. 

o 
o 
o 

: 

I 

I 

MUESTRA No, 2 

AUMENTO l+} 
DISMINUC!ON ( ) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o , l 
u 

F AM DCO¡DM Q 
DT 

I 1- 30 I 3 
,-

12 I 53 \-~6132 SS 
~ .. 

I 1'0 1 52 ls~ 1- ,,8 19 

1 
15 I 54 13S \- 37 1 

1 1 
l.¡- 1 

5 50 1- 39 8 I . 

, 10 , 42 Is~ 1- 28 24 

C O :\1 E N T A R lOS 

'¡,63 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 45 CONDICIONES FINALES 
OE 1----

P . N~ OOSIFICAC1ON o ~AlJNIOAD DUREZA de <t R p.p.m. o ., 
O U pH 

I.ú O N 
V . ,::,\"l\ ., éii al o 

'E ~ '0 o O 
6. O~ I ·0 cf ex: 

u F AM O, DMO DT 8 Cj v ::> S ~~ .~C\ ;:;: 1- . o 
A O v 
~ 

19.0 I 
. 
95 

95 

Q5. 

SlS 

~S 

9.5 

1 181 85 110 

2 190 ISO 85 tl08 

3 190 ~80 . 85 ~10 I 

4 190 1,8í 84 ~J~ r 
S 90 ll81 85 06 

6 90 ~80 86 08 

CARACTERISTICAS DEL (*) 
~~~~~~~~~~~~~~ 

pH (US) .....•••.. 7.3 

Turbiedad (UNT) .. . 1 2 S 

OBOr (:ng/l} ...... . 
j 

246 

OQO (mg/l) ... . 300 

CO 2 ............. . 25.5 

6 90 176 1~81334 
8 88 1174 162 1336 

,. ,'", 

lQ 8Q 180 160_ ~40 

15 ~; ~1;841159 ~43 
14 195 ~ 7 S 158 633 

112 10 ~82 . 62 ~44 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Durez·a 'de ~Ig .. . 

Dure za Tota l .. . 

(*) Expiesadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VAR1ACION 

a 
c3 ., 

O o 
pH !&! o CIl 

al o o ex: 
::> 
1-

1..21-15 

1 21- 17 

1,1 -15 -

1.1 1- 20 

1. 21-19 , ,o. 

1.3 ~17 

O 

)28 

J 32 

188· 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N ----

O 
u 

F AM OCa DlJ y OT 

Q 62 44 -30 14 

'g f.O 17 -7F-. 1F-. 
., 

10 58 48 28 20 

1 15 73 S2 29 7--j 

167 
l. 

14 I 43 30 13 

112 182 I SO 26 24 

C O ~ E N T A R lOS 

-:- - - -" - - - - -

- - - - -'.' - - -.-:--

----;---~--

4.64 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. I 2 

pH PRUEBA No. 46 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO. (+) 

DISMINUCION ( ) 
DE -------------

p Ng DOSIFICACION o ALCAUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. <t C! o ~ ... 
U w o O O O N 

V . ~ ., \ P H iD aJ a .. pH I!! a o. 
- F I AM 

E aJ 

A .. O ~ cr o o O aJ o o (J 

B "JO o cf :> (' F AM D DMIJ DT 
cr 

DCa DMIl S CQ :> DT 
A ~ ::ott ~ ~ 

O ~ 

9.5 i 
1 109 mI2 19.11168 1531326 215 -lC 12 63 36 - 30 6 

57 
I 

9.5 2 100 180 36 106 10 185 17 332 222 -19 10 33 1- 12 

1118 I 
,- . 

9~5 3 100 180 85 15 19C 165 170 335 205 -17 15 62 33 -18 15 
-----_ .... 

-L 2011169 1871 356 9.5 4 100 180 84 103 13 206 - 22 13 73 37 -1 36 
- -

112 20J 158 12[12 ~ 9.5 5 100 131 85 104 183 341 201 -S 21 
" 

110 1951162 195r 357 10 167 30 9,5 6 100 181 86 105 207 ~20 7 37 

_C._A R_A_C_T-.:.E_R_I -.:.5 T_I_C_A.....::5---=.D.::.E.::.L -=-:.::::..:::..:..:~:..:.::::..:~ ( * ) C O M E N T A R I O 5 

pH (U5) ......... ,. 7.3 Alcalinidad F. " O 

Tu r b iedad (UNT) ... 125 Alcalinidad Total ] 28 

D B ° 5 ( :11 g / 1 ) . . . • • • . 246 Dureza de Ca ... )32 

Du re Z;J. de ~fg ... J 88 
-' - - ~ - ..-- --DQO (mg/l) .. ' .. 300 

COZ ..•••••••••••• 25.5 Du reza To ta l ... 320 

(*) Expresadas como C03 excepto las indicadas. 
4.65 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLAR1FICAC10N 

MUESTRA No. 2 

6 
CONDICIONES FINALES . VARIACION 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 47 DISMINUCION { } , 
DE -------

p N!? DOSIFICACION o ¡t.LcAUNIOAD o ALCALINIDAD DUREZA DUREZA 
R de p. p.m. <t 

C3 o ... o .. o N 

U pH w O N pH ~ 
O o O I V .' -5: ce ID o ce 

E O" ~ O ID o 
A~ " o:: o o 0::' o u 

B S ~o v cf ::J U F AM DCa DMO OT ::J F. AM DCa DM\J DT 
A ;¡;: ~r:. (i:' 1-

I 
1-

O ,..;;- v 

9.5 1 UO 180 84 III 1 13 197 164 160 324 1.1 -14 13 69 32 -581-26 

9r 5 2 UO 180 84 U2 14 191 168 152 320 1.1 -13 14 63 36 -.36 O . , , 
~ 

I 
.' .... 

Q5 3 llO 130 86 UO 15 190 170 148 318 1.3 -15 15 ,62, 38 ::40 ¡- 2 

1108 l40j 

.~ 

j 201 9.5 4 . UO 180 85 20 195 172 2 1.2 .-17 67 40 -48 -8 

, 

1381165 I 16\ 133 9.5 5 UO 180 85 114 16 159 324 1.2 -ll 60 -30 -.) 

6 llO 180 85 113 14 194116~ 165 j'330 1.2 -12 141 66 133 -23 -10 

CARACTERISTICAS DEL AGUA' CRUDA (*) C O ~l E N T A R I O S 

pH (US) 7.3 Alcalinidad F ..• O 

Turbiedad (UNT) .. . 125 Alcalinidad Total 128 
DBO s (mg/1) ...... . 246 Dureza de/Ca.,. 132 

OQO. (mg/l) .. ' . '. 300 Dure la de ~'!g ... J 88 

COZ ............. ; 25.5 Durez.a To tal ... ' 320 

(*) Expresadas como CaCO- excepto las indicadas. 
.) . . 46 6 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 43 CONDICIONES FINALES 
o E i--:---'-~~---+-----'------'--'--~T~~~ 
P N!? OOSIFICACION el 

R de i p,p.m.! ~ 

~ X "$! o., ~ 'o' P H ~ 
8 ,,::>0 (j <f ::;.¡ 

1-

'" O 
CD 
el 

O 
o 
o 

N 

O 

~ 

fALcAUNIOAD 

F 

DUREZA 

VARIACION 

pH 

1. 2 -12 I 
I 

., 
o 
al 
o 

O 
o 
o 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (-4-) 
DISMINUCION {-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

; r-~---r--~-~-4 

u 

18 66 38 -40 :-2 

22 68 43 - 38 S f-9_,_S+_2--t_--+-1_2_0 -1---1_80-+_8_6.--+-1_1_ 2 2 1,9~ i 7 stlso 325 1. 31-10 ! 

9,5 3 120 180 87 113 I 120198 172 32 1.41-12 20 70 

~_4_+--_+1_2_0--+-1_8_0-+-8_7_.+ll_~~~_~~====:==' :1 ==:=-2_5=f-;_0~-+-';~_7 6-+-1_5_5~~1-'3_3-_1~~""_1-_.":"4~·1:-·--_1-1::~~:1 ,-J-'---_ -_ +..;-'-2_ -5_ ~--71=7-2_ -_ ++ -4_4=:=-==+------! 

40 -2812 

19.51s ;L20 18 110 .. 1241951174160334 1.31-15 24167 142 -28 
_+--I----+--~~__+_-~_+-~-~~-~-+__+--_r_ 

9.5 6 20 180 41 120 1901174 15S 1332 1.21-12 120 162 42 - 30 12 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

P H (US) ••....•... 7 . 3 

Turbiedad (UNT)... 125' 

DBOS (:ng/l)....... 246 

DQO (mg/l). . . ..(1 300 
~~--

CO 2 .............. 25.5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Duce za de ~!g .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

C O ~I E N T A R 

o 
1 28 

1 2 

J88 

320 

4.67 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 49 CONDICIONES FINALES 
DE 

P 
Ni? DOSIFICACION 

DUREZA AUNIOAD 
,R de p, p,m. ... 

o' O U 
V ' el o .. 

E O 
A Cl 'o 

8 <.> F AM DCa DM<,¡ DT S 
A O 

10.0 ,- 19 2201165 130 1195 

0.0 2 17 2141162 

80 1190 
1 

1 22 
l· .'" 

0.0 3 36 105 210 
-----

1~-0.0 4' 80 190 86 106 220 289 

0.0 5 80 190 85 105 I 15 2221165 134 299 

0.0 6 80 190 84 1041 /16 2181164 136[300 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 7.3 Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total Turbiedad (UNT) .. . 125 

DBOS (~g/l) ...... . 246 Dure za de Ca .. . 
DQO (1!lg/l); ".' ". . 300 Du re z a d e ~I g .. . 
COz .•...•.•..•... 25. 5 Dureza Total .. . 

(*) Expresad~s como CaC03 ,excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
~ .. 

O O 
pH ~ al o 

al o a: o 
::l 
1-

1.2 - 20 

1. i 1- 21 

o 
1 28 

132 

188 

320 

MUESTRA No, I 2 

AUMENTO {+} 
DISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 
' .... 
O 
<.> 

F AM Dc o D M
Q 

OT 

19 92 33 - 58\' 

17 86 30 -53 -23 

22 82 
1

28 48 - 20 

18 192 1 29 -60 3,1 

-1 '194 I 
15 I 

16 190 132 

C ° :-'1 E N T A R 

4.63 



RESUL TADOS'PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 50 CONDICIONES FINALES 
o E 

P 
N9 DOSIFICACION o fóu;AUNIDAÓ DUREZA de < R p. p.l?'. o ,., 

o U pH 
w q 

o N 

Oc 1 DM ' 

V . .;:;: ai CD 
E O., ",. o o 

A .. ~I. c:: o 
B G:J0 ti :::l U F AM DT S ~ ~o. 

-E. 1-- Q Q 
A O ~ ti° . 

-

10. e 1 90 190 85 118 I 19 1981162 1~21304 
10.( 2 90 190 84 115 I 17 192 160 148 308 

~ .. ' ~ 

10.0 3 90 190 84 114 , 24 .190 159 130 289 

10.0 4 90 190 84 118 1 22 2011-~641120 1304 
, 

2051163 10.0 5 , 90 190 83 122 20 140 308 

~O. O 6 90 191 33 119 I 18 2001170 145 1315 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH.(US) ......•... 7.3 

Tu r b iedad (UNT) .. . 1 25 

oso S (:ng/1) ...... . 246 
DQO (mg/1) .. ' .. 300 

coz ............. . 25.5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~jg .. . 

Du re z. a To tal .. . 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indi'cadas. 

VARIACION 

o 
C5 lO o o 

pH II:! ID a 
CD o o c:: 
:::l 
1--

1.2 -7 

1.1 -10 

1.1 -11 

1.1 -7 

1.0 -3 

1.0l-11 

o 
1 28 

132 

J 88 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD OUREZA 

'" o .. I ,. 
u 

F AM O C o O M~ OT. 

19 70 30 -46 -16 

17 64 28 -48 -12 

24 62 27 -53 -31 

12217~ ~2 -(,R - ~(, 

20 ,177 1 
136 -43 -12 

118 172 138 -43 -5 

e ° ~1 E i\ T A R 

4.69 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 51 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE --
p N9 DOSIFICACION o f!.u:AlJNIOA D DUREZA o 

de <: 
25 R p. p.m. o ... '" U W O O 

pH It! O pH (] N 
CIl V :;: ., .iD en 

E ~ O O en o A I O'" v
O a: o a: J cf ::l U F ft· ! Oc a DMO DT ::l S :...~. ~~ ~ t- 1-A O (j 

í'?" ¡ 

10.0 1 ! 110~t: 83 ! 1 021 
1 1 1

23 1:971 1581 236\ 194 1. O 1- 23 

~ 2 I 1100 190 83 /1061· I I 125 . 19811621238 200 101'-19 

~O. O ! 1100 1191 11041 
I .-' I 130 

'?.9_J154 240 194 

, 

3 85 1. 2 - 21 

'-~n-
0.0 4 

1 100 /195 85 11031 I 1, 23 195115612351191 1 2'!~ 22 

0.0 5 I 1100 192 86 1103/ _L I 125 196116012301190 1.31-22 

0.0 6 1100 1192 86 1110 I 1 1 126 1199! 155 '?40 1195 1.31-15 

CARACTERISTICAS DE (*) ------------------------------

pH (US) ........ .. 

Turbiedad (U01T) .. . 

D B ° - ( :n g / 1 ) • . . . • . . 
:> 

DQO (mg /l). . . . 

COZ ............. . 

7 • 3 

1 2 S 

246 

300 

25.5 

Alcalinidad F. .. 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca ... 

Du r e z ;:¡ d e ~·1 g. . . 

Du r e z 'a To t;:¡ 1 ... 

(*) Expresad:J.s como CaCO:) excepto las' indicad.1s. 

O 

1 28 

132 

)88 

320 

-- -_ .. _-----------------------------

'0 
(] 

o 

1 1 

MUESTRA .No. 2 

I AUMENTO (+) 
OISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD· DURElA 
N 

O , 
u 

F AM DC·IDM o OT 

23 59 26 48 
1

74 

25 70 30 50 80 

30 173 22 52 , 74 

128 67 7<1 147 71 

25' 168 
I 

28 42 70 

' ! 26 171 7-_J 152 7S 

COMENTAR 

..Quedan 2stad.Qs_illSaturaJ\is _ 

...D no-.ec¡uillb..raQo:'Lcosn..1a!l- _ 

.J:e.s. ~ ~al.es_disl.!-ºl ta~ 

4.70 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA NO.52 CONDICIONES FINALES 
OE --.-----

P 
N!? OOSIF1CAC1ON o 

R de p. p.m. <: 
o "., o U w o 

-$' pH co o N 

E V . o., ~ iD o o A ex: o 
B c.,0 tí cf ::l ' ') 

S ~ ~o. ~ 1-A O ..:;:-'\i tí 
-

~O.O 1 I no 195 86 105 1 

0.0 2 no 190 85 109 

O'. O 3 !110 192 86 no I 
861115 

---- 1----
0.0 4 no 195 

0.0 5 no 190 87 n2 

10.0 6 110 190 87 1091 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 7.3 

Tu r b i e dad ( U N T) • • . 125 

DBOs (mg/l) ...... . 246 

DQO (nig/l) .. ' .. 300 

CO 2 ........•.•••. 25.5 

~AUNlOAD DUREZA 
1---

F AM OCa DM¡;¡ DT 

28 19~ 15¿ 12~ 278 

26 193 154 125 279 
' o'. 

25 .19: 152 120 272 

23 190 155 1201275 

1911151 

, 

24 11 ~ 'lAg 

26 191115 I 115! 272 

Alcal inidad F ..• 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dureza de ~'!g .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
S ., 

o o 
pH l,t:! al o 

co. e e ex: 
::l 
1-

1.3 -20 

L 21-16 

L 3/-15 
'~l 

1 3 10 

. , 
1 4 -1'; 

1.41-16 

O 

1 28 

132 

188 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
D1SMINUCION (-) 

, 

ALCALINIDAD DUREZA 

'" ,-
o I u 

F AM OCOIDM¡;¡ 'OT 

221 -641' -42 
) 

28 64 
, 

26 65 22 -lí'i -,11 

7r 
_J 67 20 -68 -48 

1 7'\ A7 7'\ l-líg -de; 

7i 1 h ~ I '71 1 7() _-,10 
----

2ñ I A 'i 7C; 1 -7'. _d!'l 

COMENTAR 

Baj an durezas. 

~uben alcali~idades. 

-----~--

4 . 7 1 



RESULTADOS PRUEBAS. DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 53 CONDICIONES FINALES 
DE -

p N9 DOSIFICACION o \ALcAUNIOAD DUREZA de <{ R p, p.m. o '" U 1 W O O. 
'pH N V ' ~ iñ CIl '0 

E A '" O" ~ o:: o o O 

8 c,0 (j c§ ::;¡ (J F AM Oc Q DM Q DT S ;¡;:: ~c. ti= " 1-A O ~ (j 

~O.O 1 120 190 87 119 

* 
156 110 266' 

~O.O 2 ---.: 120 '1198 87 120 154 120 274 

¡f • • '. 

0.0 3 120 198 86 122 28 200 150 114 264 
-- ' , .. -

I 2081152 118
1
270 0.0 4 120 190 85 125 30 

0.0 5 120 195 86 119 I 32 205\156 114 270 

0.0 6 120 1190 85 115 I 30 \158 1151273 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......•... 7.3 

Turbiedad (U;-.JT) .. . 125 

DBOS (mg/l) ...... . 246 

DQO (mg/l) ... . 300 

CO 2 ......•...•..• 25. 5 

Alc,alinidad F ... 

Alcalini 

Dureza de 
Total 

Dure z.a de ~Ig ... 

'. Dureza Total ... 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C5 ., 

O O 
pH Ii:! CIl o 

CIl o o o:: 
.::;¡ 
1-

1.4 - 6 . 

1.41 - 5 

1.3 -3 
, 

1.2 'O 

1.3 6 

'1~1-10 

o 
128 

J 32 

)88 

320 

MUESTRA No. I 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

'" O 
(J 

F AM DCa DMg OT 

31 84 24 -78 54 

29 82 22 -68 -46 

28 72 18 -74 - 56 

I 1
30 80 

1
20 1- 70 - 50 

1 
132 . \ I - 50 77 124 -74 

13~ 182 126 1- T3 

.-

- 47 

C ° M E N T A R lOS 

--- -

4) 2 



. , 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No. 54 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N9 00 SI FICACION o ~Al..lNlOAD DUREZA o 
R de p_p_m. < es .. o ., 

O O O O U pH 
w N pH \tl a V . ~ ai CD a al 

E O., ~ O CIl o o o A .. a: S-
S c.? <.i ¿:- :::> u 

A ~. ~c. s= 
1 

.... 
O ~ <.i 

10. ¡ 1 80 220 85 115 I I 
10. ( 2 

~O 2t:0 86 h141 I 
'lO e 3 Iso ~08 ,- . 220 87 

10. ~ 4 SO 220 S7 ~04 
10, ~ s Iso 220 86 1107 1 
. 

p20 86 ~02 I 1 
10.5 6 SO 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 7.3 

Turbiedad (U~T) .. . 125 

_OBO S (~g/l) .... .. . 246 

OQO (mg/1) . .•. 300 

CO 2 •.... _ •.....•... 25.5 

F AM Oc o 01.4
11 

DT 

21 ~9~115~ 120 270 

23 n95 148 115 263 

~ 
20 90 146 no 256 

20 96--11521110 I 262 

25 '00 1149 112 ~ 
1

24 95 1150 1-4 1264 

Alcalinidad F ••• 

Alcalinidad Total· 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Du r e zaTo tal .. . 

(*) Expres~das como CaC03 excepto las indicadas. 

a: o 
:::> .... 

1.J~lQ-
1.l11 

1.4 1-17 

1. ~-21 
I 

1. 3]-18 

1. 3~23 

O 

128 

)32 

188 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O I ~T u 
F AloA Dca DM II 

.-
21 70 18 -68 -SO 

23 67 16 -73 -57 

20 62 14 -78 -64 

20 6S 20 78 -58 

Z"S 
1

72 119 76 -57 

24 -167 18- 74 -56 

C o M E N T A R lOS . 

--------------

. 4.7 3 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICAC10N 

MUESTRA No: 2 

. 
AUMENTO {+} 

pH PRUEBÁ No. 55 CONDICIONES FINALES VARIACION 
OISMINUCION {-} 

DE 

~: p OOSIFICACION o' iALCAlJNIDAD o 
, 

ALCALINIDAD DUREZA <t DUREZA 
C3 R p. p.m. o ... o .. o N 

U 'pH w o N pH ~ 
o o o V . ~ m co o ID . 

E o., ~ o co el 
A '\o Ir o o Ir o u 

8 S ~ <: &' ::> (J F Ah! Oc a D hlg OT ::> F AM DCa DMg OT 
A ;¡;: ~o. 6= :, i- i-

O ~ v 

lD:¡ 5 1 90 219 86 108 22 72 13 -86 -73 :1 22 200 145 1021247 1,3 -17 

r~-0.-5+-2-+--~·-90-+-22-0~8-6-,+-10-9~~--~--+-1-941-9-8+1-4-3+11--0~~1-.3-+1-_1-64-~~~--~-+---r--r--+--~ 

~O. 5 3 90 220 86 98 20 {94 14411o~ 1. 3 1- 27 

19 70 11 -84 -73 

20 66 12 -83 

0.5 4 90 220 87 199 . r 22 201 dllOl250 ~.4'·1-26 
1--0 ,-5+,\-4

1

--+--
9
-
0 
-+-2~20'-+--8-7 -+-1-0-'3 +---+--+-. -r:l:k48 -1-04-+-2-52-+1-, -4 -+---22-+--+--+--+--+----';-'--

90 220 86 971 123 ~97114211061248 ~.31-28 

22173 1 8 

I 21 71 116 . 

23 69 I -82 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ........ .. 7.3 

Turbiedad (mrn .. . 125 

0805 (mg/l) ...... . 246 

DQO (mg/l) .. ' .. 300 

25.5 

Alcalinidad F~ .. 

Alcalinidad Total 

'Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Durezél Total ... · 

(*) Expiesadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

CO~!ENTAR 

o 
, 128 

J 32 

)88 

320 

-71 

70 

- 68 

-72 

4.7 4 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 56 C ONDIC IONES FINALES VARIACION 
DE 
p N9 DOSIFICACION 

fAi-cAUNIOAD DUREZA o -
C3 R de p. p.m .. ., 

'" O U O O 
pH ~ 

O o 
~ pH o .... 

al V . al 
E C"¡ ~ o o al o o A '"' o ex: g c.? ti ~. , u F A~ Oc: a D.MIJ OT :::l S . ~c. -E 1-A O 

¡¿; . (j() 
~. 

108!Z64~ 10.5 1 100 2 87 40 19 211 156 

10.5 2 100 219 87 35 17 210 lsstr6S 1.4 90 

I 
#' •• '. 

10.5 3 100 219 88 36 18 224 . 158 267 1 5 ·89 

131 

. -

23~11-59 1041263 

. , . 

I ~0.5 4 -100 219 88 20 1.5 94 

0.5 5 100 219 ~, 2251154 106 
I 87 22 260 1.41103 

,,"0.5 6 ' 10001219 86 28 I 21 2301 ;3 1031256 1.:3 t99 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH' (US) ....•...... ' 

Turbiedad {UNT) .. : 

D B ° S ( :11 g / 1 ) • . • • • • • 

DQO (mg/1) .. " .. 

COZ ...•••.•..•.•• 

7.3 

1 25 

246 

300 

25.5 

A1ca1 in idad r: .. ,. 
Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dure za de Mg .. . 

Du r e zaTo tal .. . 

( :1: ) presadas como'CaC03 excepto las indicadas. 

o 
)28 

J 3 2 

J 88 

320 

MUESTRA No. r 2 
1 

AUMENTO (+) 
DISM1NUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
.... 

o L I u 
F Al.( DCOIDMIJ DT 

19 83 . 24 80 -56 

17 32 ?"1 n c;c; 

lR Oh ?A ,7Q . _C;~ 

20 1102 27 ·34 -57 

I 22 97 22 82 60 

102 21 85 64 

C O M E N T A R lOS 

-------r-------

4) 5 



RESULTADOS' PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 57 CONDICIONES FINALES VARIACION 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DlSMINUC10N (-) 

o E \-----,--------1,----.----.--,--,-----, ...... . ............ -------4--.--,--,--,--.---,--.-------~ 
P N2 DOSIFICACION o 
R de p.p.m. 23 ... o 

o 
o 

U w o 
E V· .;;¿ .., '\- pH iD al O 

... 
~AlJNIDAD DUREZA 

A lo O.<i:.' a: o 
B "O (j 0" ::J U F Al.! DCa l'\M" OT 
A S ~ ~~;§= 1- " 

pH 

1---

10

, S ; ~ --r--o-l-(j-.J---i---+-+----T-~r 
111 2208645 12021215611092751,3 ,80: 

2 10.5 110 220 86 42 I 
I .' 

20 212 1541106 260 1.3 -83 

'" O 
en 
o 

ALCALINIDAD 
O ... 
o O 
o u 

DUREZA 

I 
1 24 -79, -55 
1 

22 -82 ,.60 

I 19.;~·01561082641.4 -86 1982 

f-1-0-,5-+-4---4--r:-1-1-o-+-2--':21-1--8-6-+-3-7-+--+----i--+-1-8: '2t:1154 1141'268 1.3 -88 118 87 22. -74 -52 

24 - 80 - 56 110 221 87 39 10. S 3 

~?I 5 I 1110~2~2~0~8~7~1~3~6_+--+__4--~~1~6~2=1~5~1~5~0~1=1~0~2~6~0~1~,~4~~~9~~ I 116-94-8876--~\1-8~--7-8+--~60~ 
~O~ 219 86 38 19 2141152 1081260 1.31,87 ~ 20 -20 .-60 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) 7.3 

Turbiedad (UNT) .. . 1 25 . 

DS0 5 (mg/l) ..... ~. 246 
DQO (rng/l) .. ' .. 3 O 
CO 2 .............. . 25.5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dureza dé ~Ig .. . 

Du r e z a T o tal . . . 

(*) Expresadas como CaC03 exce~to las indicadas. 

C ° ~I E N T A R 

O 

1 28 

J 32 
-------:-----

) 88 

3.2 O 

4,7 6 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No. 58 CONDICIONES FINALES 
DE 
p N9 OOSIFICACION e ALCAUNIOAO DUREZA 
R de p. p.m. o« 

e n 
U W o o 

pH .... V . -;:,; iD ID o 
E O.., ~ o 

A '" a: e o 
B "'0 Col &- ,¡: o F AM OCa CM O DT 
A 

S ~ ~~ s= , O ~ (j ., 

0,5 1 120 .220 86 56 ~ 1 22 236 148 1141262 

O. 5 2 120 220 86 48 16 245 152 110 262 

I 
, .. ' ~ 

O, S 3 120 220 87 55 15 240 154 110 264 
. -+--. 

0.5 4 120 221 87 151 16 fl41 1148 ~121260 

110. 5 S 120 220 87 52 18 248/155 115 270 

10.5 6' 1120 220 88 ~8 I 20 050 11'54 11161270 

CARACTERISTICAS DEL AGUA. CRUDA (*) 

pH (US) ... : ..... . 
Turbiedad (U~T) .. . 

DBO~ (mg/l) ... ·. '" 

DQO (mg/l) .. ' •. ' 

ca 2 .•........•••. 

7 • 3 

. 125 

. 246 

300 

25.5 

Alcalinidad F ••. 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dur e za de ~·Ig .. . 

Du r e zaTo tal .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C3 .. o 
!t! o 

pH a al 
ID e a: o 
:::l I 1-

1,3 .,69 

1,3 1-77 

1.4 -70 

1,4 ,,74 , 

1.4 ..,73 

1 ~ 1-77 

o 
J28 

)32 

lSS 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

I o 
u 

F AM DCa!DM g OT 

.-
22 108 16 -74 - 58 

16 !117 20 - 78 - 58 

15 
1
112 22 -78 - 56 

16 1113 116 . -76 - 60 

18 1120 123 -73 - 50 

20 1122 1 Z2 -72 - 50 

C O ~I E N T A R lOS 

4.7 . 7 



i 

.~ 

RESULTADOS . PRUEBAS DE CLARIF1CAClON 

MUESTRA No. 2 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

¡:;H PRUEBA No. 59 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE 
p DOSIFICACION o AUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA « 

~ R p. p.m. o ... .. 
O N 

U , IJJ O O 
pH II:! O 

O pH en O N ce o 
E ~ O" ~ iD o o O en a a u A c:: c:: 8 ~ (j &" ::l U F AM Dc a DM Q OT ::l F AM Dc o DMIl DT S ~ ~o. ~ ~ ~ A O '" (j 

10.8 100 245 86 23 245 146 110 256 23 117114 -78 -64 

10.8 2 100 245 88 25 25 122 16 -84 -68 

0.8 3 100 245 87 7 16 -82 

0.8 4 100 241 87 I 6 20 

0.8 5 100 244 ·88 . 8 22 240 140 108 248 

q8 6 00 245 ·89 7 24 . 240142 1061248 

CAR:\CTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O ~f E N T 

pH (US) 7.3 Alcalinidad r: ... O . .. .. .. . .. .. .. . .. . 
- -- -------Turbiedad (U}JT) ... 125 Alcalinidad Total J28 
- -- ------

DBOs. (:ng/l) ....... 246 Dureza de Ca ... )32 
- - - --DQO (mg/l). . 300 Dure za de ~Ig ... 188 

------CO 2 . .. .. .. .. . . . .. .. .. .. .. . 25.5 Dureza Total ... 320 
- - - -

=-:::II:::':'::'::,::,.::,~:,::,.::,::, 

( :': ) Expresadas como CaCO-
.) 

excepto las indicadas. 4.7 8 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

/ 

pH PRUEBA No. 60 CONDICIONES FINALES 
DE ------

P 
N!? DOS1FICACION o AI..CAlJNIDAO DUREZA 

R de p. p.m. « o ... 
U ¡'=! O O 

V -::::: pH o N 

E O'" ~ ID co O 
A .. ex: o o 

B c.? (j &- u F AM Oc a .DM~ OT S :::> 
A .~ . ~r::.. ~ 1-

O IV (j 

-

i-O .. 8i 1 100 245 88 I 9 1 16 ;4~4'5 ~08 ~ 53 

10.8 
2 

100 245 88 6 20 t 252 1~5 ~05 250 

I 
·r· ,'. 

10,8 3 100 245 88 .8 14 .250~46 05 ~5l 

110 

.. ~~l150110612S6 10,8 4 100 I 245 88 16 

10,8 5 100 245 87 7 20 24.51144 108 252 ¡ 

10.8 6 100 244 87· 5 I 115 243114611061252 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . 

pH(US) ......... . 7.3 

Turbiedad (UNT) .. . 1 25 

DBOS (~g/l) ...... . 246 

DQO (mg/l) .. ' .. 300 

COZ •.....•.•••.••. 25.5 

Al cal in ida d F... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las ind.icadas. 

' . 

VARIACION 

o 
~ '" O O 

pH ~ o 
co al 

o o ex: 
:::> 
1-

1 ,5 !~1161 
1~51~119 
1, S 1-117 

1.~ ·1~i15 
l,4l118 

l,4l:l20 

o 
128 

)32 

J88 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO {+} 

OISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM DCa O M~ DT 

16. ~3 - 80 -.67 

20 124 13 -83 -70 

14 122 14>, -83 -69: 

16 107 18 -.. 80 -64 

20 117 12 - 80 -68 

115 120 14 ., 82 - 68 

C O,M E N T A R lOS 

-------r---

! 
- - - --

4.7 9 



pH 

DE 
p 
R 
U 
E 
B 
A 

10.8 

10.8 

1.0. S 

10.S 

10.8 

10,8 

RESULTADOS PRUEBAS. DE CLARIFICACION 

PRUEBA No. 61 CONDICIONES FINALES 

N!? OOSIFICACION o ~ALlNlDAD DUREZA, de p. p.m. « 
o ~ 

O 
,pH UJ O N V . -$ iD ce o 

C., ~ o' o o 
A o::: ,,0 r ¿: ::l .. (.) F Al.! Oc Q DMO DT' S ~ ~~ $= r-
O ~ (j 

1 110 245 8.6 12 I 116 240 161 1091270 

2 no 245 8.6 15 
1 

14 225 164 110 274 

I_~ 
, .-. 

106 1268 3 110 246 8.S 15 b30 162 
" 

14 I 110 246 S.6 I 121 I 16 b30 166 1041270 

5 110 244 I 8. S 10 18 '2s1165 lOS' ~73 
8.81 91 119 D251160 110 ~70 I 

6 110 245 

pH(US) 

Turbiedad (UNT) •.. 

DSO S (:ng/1) ....•.. 

DQO (mg/l).· " •. 

CO 2 ...........•.. 

7.3 

1 25 

246 

300 
25.5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Du r e z a d e e a. . . 

Dure za de ~·lg .. . 

Du re zaTo tal .. . 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

MUESTRA No. 2 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

OISMINUCION (-:) 

o ALCALINIDAD DUREZA 
C! ., 

O O N 

'p H !i! o O I r::a cc o o (.) ce 
::l F AId Dc o DMO 
r- ., 

1.3 113 16 112 -79 -

1.3~110 14 97 32 -78 

015 1.2 110 1 1-82 

1.3 113 16 h02 h4 -84 

1. 5- 115 1S 100 I -80 I 

1.5,-1116 

, 

I 19 7 28 -78 

e o ~I E N T 

Q 

128 

132. 

]88 -------:---
320 

------.::..-

DT 

r,o 

46 

52 

50 

47 

50 

4.8 (J 



RESULTADOS' PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 62 CONDICIONES FINALES 
DE r- -------

p Ng DOSIFICACION o ALCALlNIOA D DUREZA de <t R p. p.m. o ., 
W O O 

pH U pH o N 

Dcal'iMr,¡ 

V ~ Cii CD 
E ',,> 

~ o O 
A 

,. 
(,0 a: o 

B O <f ::> (J F AM DT S ~~ ~o. ~ 1-A O .... '\i (j 

1 i3~1 S 143 I 11. O 1 80 260 25 240 160 

1.0 2 80 260 89 48 23 250 161 195 356 1 6 

I 
~ .. ". 

1.0 3 80 260 88 47 15 .230 162 198 360 1,5 
-----~ 

228-1:";' 
145 rr 1921356 

4 . TI • O 80 260 . 86 16 1 3 

1I. 5 80 259 84 45 18 2251163 90 353· ~ 1 

11, ( 6 80 260 85 146 I 122 2301166 1941360 2 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ....... _ .. 

Turbiedad (UNT) ... 

D B O S ( :n g /1 ) . . '. • . . 

DQO (mg/l) .. ' _ . 

COZ ••.••• - •. - .• _ . 

7.3 

125 

246 

300 

25.5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 
Dure za de Ca __ . 

Dure za de ~lg _ .. 

. Dureza Total .. _ 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
~ ., 

O 
~ 

O o al 
al '0 o a: 
::> 
1-

: 
.. 

-..;82 

.,77 

-78 

\ 

-80 

-80 

·1.,79 

Q 

128 

)32 

J 88 

320 

.. 
MUESTRA No. l 2 I 

AUMENTO (+) 
OISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD ,DUREZA 
N 

O 

DMr,¡' OT 
(J 

F AM DCa 

I 

25 112 28 3 . \ 31 

I 

23 122 :t 36 

lS 102 Aa 

16 11001'í2 4 '.3..6.. . 

·1 ~8 1
1 

97 i 'íl 2' 3.1 

12 1102 134 6. ..A1l 

C O M E N T A R lOS 

4.81 



....................... ----~ 
RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No. 63 CONDICIONES FINALES 
DE 

P N!? DOSIFICACION o Al..CA1..J.':IIOAD DUREZA 
R de , p. p.m. « o .., 

O o U .;;: 1 pH 
IJ.I 

Q N 

F I AI.4 DM
I1 

DT 

V . iñ C!) 
.E O'" ~ O 

A .. cr o o 
8 S. "'0 (j ~ :::J U Dc o ~ ~Q¡ ~ .... A O ~"t,;. (j 

11 .0 1 90 260 86 40 24 225 1St 1021260 

11.0 2 90 260 85 36 21 21C 162 110272 
T o'. 

1151275 1l.O 3 90 ~60 85 38 22 .24C 160 

90 ~61 
-------------

1 1101274 11.0 4 86 125 20 225 164 

1110 5 90 ~60 86 28 21 2301160 112 272 

11,0 6 90 b60 87 130 I 23 2101156 1031 264 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......••.. 

Turbiedad (U~T) ... 

DBb S (:ng/1) ....•.. 

DQO (llIg/l) .. " .. 

CO 2 ...........•.. 

7.3 

1 25 

246 

300 

25. 5 

A1ca1 inidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca ... 

Dur e la de 

Durez.a Total ... 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C3 .. O O 

pH Y:! Q al 
al o cr o 
:::J .... 

1.3 -85 

1. 21-89 

1.2 -87 

1.3 -100 

1.3 97 

1.4·l95 

o 
128 

)32 

)88 

320 

l •. 

MUESTRA No. I 2 I 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM [lea DMo OT 
, 

24 97 26 -86 60 

21 32 30 -78 -48 

22 112 28 73 -45 

20 97 132 ·78 -46 

21 1102 38 76 -48 

23 1 82 24 80 -56 

. C ° M E N T A R lOS 

4.8 2 



pH 

DE 
p 
R 
U 
E 
B 
A 

LO 

1.0 

LO 

1.0 

1.0 

LO 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

PRUEBA No. 64 CONDICIONES FINALES 

N~ DOSIFICACION a ¡.otcAuNIDAD DUREZA de p. p.m. « a ... 
o o w 

V . "$ pH á5 al o "'! 
O., ~ a o. 

A a:: o 
~ v <f ::J U F A 101 Dc a DM<;j DT S ~ ~r::. ~ t-

O ~ V 
: 

, 
108 1258 

1 100 260 86 8 26 156 150 
-~--" 

2 100 260 86 6 24 fl.54 142 110 252 
' . ...... 

3· 100 260 87 9 20 ~60 156 100 ~56 
._--

4 ' 100 261 87 7' 30 6211421104 ~46 
S 100 260 88 6 . 25 55 1138 06 P44 

6 100 260 87 5 I 24 ~541l40 110 ~50 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) 
Turbiedad ('UNT).,. 

DB05 (:ng/l).- .. , ••. 

DQO (mg/l). " • , 

CO 2 ,.,., •• ,." ••. 

::a::a::'_::'._.».:III ••• :' 

. 7 • 3 

1 25 

246 
300 . 

25.S 

Alcal in idad F". 

Alcalinidad Total 

Du r e z a d e Ca,,', 

Du r e z a d e ~I g .. , 

Dureza Total. ' .. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas, 

VARI ACION 

a 
~ '" O. o 

pH ~ al o 
al o o a:: 
::J 
t-

¡-

1.3 -11.1 

1.3 -llS .. 

1.4 -1l6 
, , 

1.4 .:.1l8 

1.5 li9 

1. 41-l2C 

O 

128 

J32 

J88 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N r-----o 

u 
F AM OCa DMt;¡ OT 

26 I 28 18 ':'80 -62 

24 I 26 10 -78 -68 

20 130 26 88 -62 

30 132 10 -84 -74 

25 127 6 -82 -76 

24 ! 26 8 -78 -70 

C O M E N T A R ro s 

-----,.-- ---

4.8 3 



.................... ~----------------------------------------~ 
RESUL TAPOS PRUEBAS DE ClARIFICACION 

MUESTRA No, I 2 

CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO(+) 

¡¡H PRUEBA No. , DISMINUCION (-) 
DE 
p N!? OOSIFICACION o ALrAUNIOAD 

, 
o ALCALINIDAD DUREZA DUREZA 

R de p. p,m, <t es ., . o ... o N O O O' U pH 
w ... pH !t1 o O I V . -:S . 0"1 ~ iD ce o el 

E O ce o 
A " a:: o o a:: o u· 

B e? u F Al.! Oc a 01.4
0 

' OT F AM DCa DMq DT S 12 ::J ::J 
~ .!- 1-. A O ~ 

c.,() 

ll.O 1 100 260 87 7 25 158 136 l30 i266 1.4 25 30 4 -58 -54 

1.0 2 100 260 87 5 22 162 136 134 ~.4 22 34 4 -54 -50 
,- . 20 1'60 l34 J.36 .4. 20 32 2 -52 -SO 

~1.0 3 100 261 87 6 
j' 

13811281266 22 127 l LO 4 100 261 86 7 22 ~55 1. 3 . 6 -60 -54 

1.0 5 100 260 88 8 21 ~60 l36 131 267 1.5 I 21 32 I 4 -57 -53 

1.0 '6 100 259 86 9 25 fl-62 1140 130 1270 1. 31 25 34 1 8 -58 -50 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) " C ° M E, N T A R lOS 

pH (US) ......... : 7.3 Alcalinidad F ... ' o 
Tur b iedad (UNT) .. . 125 Alcalinidad Total l28 

r 

OB0 5 {~g/l) ...... . 246 Dureza de 
---------

Ca ... J 32 
0QO .(mg/l) .. ' .. 300 Dureza de Mg •.. J 88 
CO 2 ••••••.••••••• 25.5 Dureza Total ... 320 

- - --
::a::a::a ............. . I 

(*) Exprisadas como CiC03 extepto las indicadas. 
4.8 4 



RESULTADOS' PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 66 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE --T- --~ ----

P 
N!? DOSIF1CAC10N o ft.u:AuNIOAO DUREZA o 

R de p. p.m. <t 
~ .. o n o o o U _ tú O 

pH !&! 
-=" 

pH o N 
C!I a V iD ce 

E O., ~ o O ce o o A .. a:: o a:: B ~ <..o &" :::l (.) F Al.! Dc o DMo DT :::l S ~ ~~ 6= 1- 1-A O ~ <..o 

T40 ~75 
: 

11. ( 1 110 260 88 15 24 73 135 1.5 110 

11. ( 2 110 260 89. 16 25 81 136 h 45 D81 1.6 109 

11. O 3 110 260 88 14 20 

::1;:: 
h 40 g76 1.5 111 

11 . O 4 110 260 87 20 22. h 45 ~85 1 .4 105 

11.0 5 110 260 87 17 2S 1 7 2~ 45 46 291 1.4 107 

11 • O Ó 110 260 87 7 I 26 18 Or 40 48 
1

288 1,4'~108 I 
CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ..... , ... , 

Turbiedad (U~T).- .. 

DSO S (:ng/l)., ... ,. 

DQO (mg/l). " .. 

CO 2 ,., .......... . 

7:3 

125 

246 

300 

25.5 

Alcal inidad F, .. 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dureza de ~·Ig .. . 

Du re zaTo tal. , , 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas, 

Q 

) 28 

)32 

)88 

320 

-

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 

D1SM1NUC10N {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 

'" O I (.) 

F AM Dc o O M'l OT 

24 45 3 -48 -45 
---

25 53 4 43 -39 

20 42 4 48 -44 

22 47 8 43 - -36 

I 25 144 13 -42 1- 29 

26 
1
52 8 -40 -32 

C ° ~l E N T A R 

4.8 5 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 1 2 
1 

PRUEBA No. 67 ,CONDICIONES. FINALES VARIACION 
AUMENTO {+) 

pH 
DISMINUCION {-) 

DE 

P 
N9 DOSIFICACION o . ~AUNIOAD el ALCALINIDAD DUREZA DUREZA 

R de p. p.m. < (!, o ... 
O 

lO 
O N 

U pH 
w O N pH !&! O 

(3 O I I V . -;;; iD al: (3 al: 
E O" ~ O al: el A • a:: o el a:: el u 

1 AM 
B ~ <.i ~ ::l U F AM Oc Q DM' OT ::l F 

DC o ! O"'Q 
DT S ~ ~~ 6= 1- I • <1 1-

[t ~ <.i 

120 260 87 ,32 l-[ I 18 186114411801324 1,4 -93 18 52 12 -~ 4 

t100 
t----'-

11. O 2 1 io 260 88 2S 19 174 146 180 326 1 , 5 19 46 14 -8 6 

11. O 3 120 260 87 , ,. ,'. 

35 22 170 148 178 326 1.4 -90 22 42 16 -H 6 

11.0 4 120 260 87 I 36 21 175 145 i 70 1325 1.4 -89 21 147 15 
I 
1 -18 -3 
I 

, 

1.0 S 120 260 86 31 20 180 )144)190 334 1.3 1- 95 '20)52 1 12 2 14 

120 h81 11461195 b41 n.4:1-96 
.--

14 , h1.0 6 120 260 87 29 20 '53 ., 21 , / 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA {*) C ° M E N T A R 1 O.S 

pH (US) ......... . 7.3 Alcalinidad F ... Q 

Turbiedad (UNT) .. . 125 Alcalinidad Total , ) 28 

D80 S (:ng/l) ...... . 246 Dur:eza de Ca ... J32 
DQO (mg/l) .. ' .. 300 Dureza de ~lg ... )88 
CO 2 ..••.••••••... 25.5 Dureza Tota 1 ... 320 

,-

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 
4.8 6 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION. 

MUESTRA No. 2 

PRUEBA No. 68 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH . . DISMINUCION (-) 
DE 
p N2 DOSIFICACION a "" I""'II/,¡IOAD a ALCALINIDAD DUREZA DUREZA 
R de p. p.m. <t ... e; ., o o N 
U O O O -

::S' pH 
iJJ 

O ... pH Ii:! o o 
E V ' .") ~ a5 ro o ro al 

A 9' 

vO a: o o a: o o o 
8 S ~ <f :::l U F Ah! Oc a DM

Q 
DT :::l F AM DCa DM

Q 
OT 

~ ~o. . ~ ... ... A O ¡;;:'Ii (j 

, 
1801144 

I .' 

115 1 80 290 88 48 32 118.: 2.62 1.5 -77 32 52 12 -70 - 58 
-

1.5 
2 

RO 2QO 85 36 28 179 141 11ft 257 1.2 -89 28 51 9 -72 -63 

i~ 
l •• •• . .. 

0.1. S 
3 80 290 86 49 30 I 78 145 115 260 1.3 -76 30 50 13 -73 -60 r '----, -.- ~ ~82114811151263 1.4 -'75 4 I 134 ! 54 \16 73 - 57 1.5 80 291 87 50 

1.5 5 30 289 87 55 32 ~30 1146 118 264 1.4 1-70 32 52 114 73 -56 

1.5 6 80 290 88 48 \ 31 ~751142 120 ! 262 1.5 77 31 147 10 68 -58 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T AR lOS 

pH . (US) ......... . 7.3 Alcalinidad F ... O 

Turbiedad (UNT) .. . 1 25 Alcalinidad Total ] 28· 

DB05 0ng/1) ...... . 246 Dureza de Ca ... J 3 Z 

DQO (rng/l) .. ' .• 300 Dureza de ~1g ... ]88 -------r---

COz ••.•.••..•.••• 25.5 Dureza Total ... 320 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4.8 7 



---- ,-----------

RESULTADOS· PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No, 69 CONDICIONES FINALES 
DE 

, 

p N!? DOSIFICACION e ~[)AD DUREZA de <: R p, p,m, o ., 
O U pH 

.W O o N V . .:;; , O" ~ ce c:J O E Cl o A .. .0:: 
'8 c;:> (¡ ;J: :J (,) F AM Dc Q DMO DT S . ~ ~o. & r-A O ~ (¡ 

11. ~ 1 90 290 87 1221 I 18 17~'15¿ 12cl 272 

11 , ( 2 90 290 88 
1

28 23 18C 14é 124 272 

11. e 3 90 290 88 24 .. 
22 17'C 14C 126 275 

121 1 

""-

17~1~-4~ 1281276 11. 5 4 90 289 .86 15 

11. 5 S ~O 289 86 20 I 21 1791150 130 280 

11. 5 6' 90 290 87 
1

26 
I 1

20 1781 :501' 1261276 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .. "., .. ,. 
Turbie~ad (UNT)." 

osaS (m~/l)", .. " 
DQO (mg/l), " . , 

COz' . , .• , , , , .•• , , 

7.3 

1 25 

246 

300 

25, 5 

Alcalinidad F.,. 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca, .. 

Dure za de 01g" . 

Dl;1reza Total. ,. 

(*) Expresad5s como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

e 
, 

~. lO 

O O 
pH !.!! al o 

al e o:: e 
:J 
r-

1.4 -103 

1,5 -97 

1 .5 -101 

1 3 104 

1.3 105 

1.4 99 

O 

128 

)32 

J88 

320 

MUESTRA No, I 2 I 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD· DUREZA 
N 

O 
(,) 

F AM DCa D Mg 'OT 

18 46 20 -68 -48 

23 52 16 -64 - 50 

22 42 17 - 62 -45 

g 47 . AO -44 

'21 151 ;R -40 

,20 50 18 b2 -44 

C ° M E N T A R lOS 

---- --r------

4.8 8 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No.70 CONDICIONES ' FINALES VARIACION 
DE 

P 
Ng DOSIFICACION o iAJ.-cAUNIDA O DUREZA o 

R de p, p.m. <t 
~ '" o ., 

O O O U w O 

1 ' 
pH II:! pH N a V ' -;: 0"'1 .~ iD a:l a o CD 

a:l 
E 'o o o A .. a:: o a:: S "'0 v cf ::l ·u F AM 

DCaIDMQ,DT ::l 
A 

S ~ ~ ~ 1- 1-
O ~ ~ (j 

~1. 5 1 100 290 88 14 25 184 151 13d 281 1. 5 111 ' 
-

~1. 5 2 100 290 86 12 24 185 145 133 278 1.3 113 
, ... 

1..5 3 100 290 85 10 22 hao 146 132 278 1.2 115 
o-

.- --
1.5 4 . 100 291 84 12 21 ~82 148 1301278 1.1 113 

1. 51 5 100 291 84 12 23 tt 851150 128 278 1.1 113 

1.5 6 100 290 84 17 1 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pfi (US) ......... . 7 • 3 

Turbiedad (U~T) .. . 1 25 

DEOS (:ng/1) ...... . 246 
DQO (mg/l) .. ' . . 300 
CO 2 ..•..•.••••••. 25.5 

27 79 ~4911261275 

Alcal i nidadF ... 

Alcalinidad Total 

Dure la 'de Ca: .. 

Dure la de ~Ig .. . 

Du re zaTo tal .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

1.1-\108 

o 
128 . 

)32 

J88 

320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N \----, 

o 
u 

F AM Dc o DMO DT 

25 56 19 -58 -39 

24 -57 13 -55 42 

I 
1 

22 52 14 -56 42 

1 121 154 16 -58 42 

I 2~-k118 -60 42 .\ 

1 127 1-51 17 -62 45 

C O ~I E N T A R lOS 

4.8 9. 



RESULTADOS "PRUEBAS DE CLAR1FICACION 

pH PRUEBA No. 71 CONDICIONES FINALES 
DE 
p N!? DOSIFICACION o lAi..rAU/llIOA O DUREZA· 
R de " p. p.m. « o ... 
U w O O 

pH N 
V .;;; ro CIl o 

E A .. o,., ~ c:: o o O 
B ~ tí & (.) F Al.! OCa /'\'A . OT 

S ::J , 
A ~ ~r:::. ~ ~ . ~ 

·0 ~ tí 
-

~L5 1 llO 290 84 
, 

21 175 149 140 289 

~.1. S 2 IllO 290 85 6 24 180 148 142 290 

" ,'. 

~1.. S 3 110 290 86 10 22 174 146 146 292 
.. . 

1421288 1.5 4 110 290 86 12 12 170 146 

1.5 5 110 289 85 12 23 176 h48 141 289 

1.5 6 ~10 289 85 II 27 1791147 140 1287 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 

Turbied'ad (UNT): .. 

OSOS (:ng/l) ......•. 

DQO (ll1g/1) .... 

, CO 
2 " .. . . .. .. .. .. .. .. ". .. .. .. 

7.3 

1 25 

246 

300 

25.5 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dure za de ~1g .. . 

Du re zaTo tal .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
~ .. 

O O 
pH I!! o al 

CD o o a: 
:::'l 
~ 

1.1 -11' 

1.2 -lH 

1.3 -ll!: 

1.3 -ll 

1.21-ll3 

Lz'I-ll4 

o 
128 

132 

)88 

320 
----~. 

M~ESTRA No. I 2 . 

AUMENTO (+) 

DISM1NUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

, 
._~ 

O 
(.) 

F Al.! DCa D Mg I"IT . 

21 47 17 -481-31 

24 
1

52 16 -46 -30 

22 
1

46 14 -42 28 

128 [42 14 -46 -32 

148 
I 

23 16 -47 -31 

27 151 15 -48 

C ° ~I E N T A R lOS 

,- --

4,9 O 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 72 CONDICIONES FINALES, 
DE 
p N9 OOSIFICACION o ALCALINIDAD DUREZA de < R p. p.m. o ., 
U W O O 

pH pH o N 

F I Al.! 
V 

-=-" Ci5 en 
E O" ~ o O 

A .. a: o 
B O tí ~ :::> o DCa DMO OT S. -:f:j ::t~ ~ 1-A O Ij.~ . tí 

f-.-

1290 I I I 1701324 n1.5 1 120 86 8 20 120 154 1 .3 

~ 1. S 2 120 1291 85 9 23 200 152 185 337 1.2 

1
295 I I 

~, .'. 
. 1. S 3 120 85 10 22 190 148 190 338 1.2 

1289 111 r- r'-

I 
.. 

160 /309 1.5 4 n20 86 25 195 149 h.3 

11 . [ S 20 288 84 12 I 27 1941151 168 319 h ~ 1 

11. [ 6 20 
1
290 84 ~O 1 

28 ~901150 161 1311 n , 1 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 
. Turbiedad (U;-1T) .. . 

DB05 (mg/l) ...... . 
DQO (mg/l) .. _ . 

CO 2 ............. . 
i 

~·::'··"::. ... xa._. 

7 • 3 

1 2 S 

246 

300 

25.5 

Alcal in idad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dureza de :'Ig .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
~ ., 

O 
le! O o m m o o a: 
:::> 
1-

L17 

1, 16 

11 S 

114 

Jl13 
~11 S 

o 
)28 

)32 

) 88 

320 

MUESTRA No. 2 
, -

AUMENTO (+) 
DISMINUCíON (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O I o 
F . AM O':a OMe;¡ OT 

20 52 22 18 4 

23 72 20 -3 17 

22 62 16 2 18 

Izsl67 17 -R . - 11 

27 I 66 19 - 20 -1 

128 62 18 1-27 -9 

C ° M E N T A R lOS 

- - - --, 

- - - .- - - - r--

4.9 1 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

MUESTRA No. 2 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 73 CONDICIONES FINALES 
OISMINUCION (-) 

DE 
p N9 OOSIFICACION o ~AUN[)AD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <t 

~ " R p. p.m. o '" O O O N 
W O 

pH !i! O O ! 
U pH O' N 

al V . -:.\- iD al 
O al o E O'" ~ '0 o u A .. ¡. a: el a: F Al.! DCa DM¡;¡ OT B e;,0 <.i ~ :::¡ ." F AM DCa DM¡;¡ DT :::¡ S ~ :{" ~. .(' ... ... A O ti' (j ~:{ 

: 

2001356' 12.0 1 80 310 84 39 21 230 156 1.1 -86 21 102 24 12 36 ' 

12.0 2 80 310 86 41 25 225 158 214 372 1 ,3 -84 25 97 26 26 52 

--t--
• o". 

210\372 1, 82 n Z. O 3 80 310 84 38 18 210 162 1.1 -8 18 30 22. 5Z 

¡ 42 200 1364 

~.' '-

Izo 1 77! 32 112. O 4 80 310 84 20 205 164 1.1 8" 12 44' 

2.0 5 80 309 83 35 15 tl09 160 204 1364 1.0 -9C lSl gl 7R 11 h tUL 

2.0 6 80 309 86 37 ! 125 ~10 1162 200 ~62 1 ,31- 88 ! 125 
, 

82 30 12 42 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CFUDA (*) 
C ° ~I E N T A R lOS 

pH (US) ......... . 7.3 Alcal inidad f .... O 

Turbiedad (UNT) .. . 125 'Alcalinidad Total J28 
DEOS (mg/l) ...... . 246 Dure z'a de Ca .. . )32 
DQO (mg/l) .. ' •. 300 Dureza de ~Ig .. . )88 

Dureza Total .. . 320 
'- - - - - - - - - -25.5 .. ,. ......... " .. " .. .. 

, ' ----¡:----- - - --1 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas~ 4.9 2 



RESULTADOS . PRUEBAS DE CLARIFICACION 
/ 

MUESTRA No. 2 l· 
VARIACION 

AUMENTO (+) 
pH PRUEBA No. 74 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE . 

p Ni! DOSIFICACION el I~IOAD DUREZA el ALCALINIDAD DUREZA 
R de p. p.m. <t 

~ el el ... 
O O O N 

W O 
pH II:! el O ! . U pH el N ca V· -$ iD ca 

ID E O" ~ el O el el (.) A o:: o o:: F AM Dc o IDM g DT 8 c.;,0 ti ~ ::> (.) F' AM OC' Q DMIJ OT ::> 
A 

S ~ ~~ s.: 1- 1- I O ~ ti 

: . 
~ 2. O' 1 90 311 87 30 17 210 154 206 360 1 ,4 -95 17 ~2 22 1.& _4íl 

2.0 2 90 310 88 32 16 1198 160 204 l~ó4 11 C; -q-;; lfi 20. 7Q 1(, _Lt.il 
, .. '. 

2. O 3 90 310 88 39 14 220 162 203 365 1.5 -86 14 92 30 15 45 -- --
2.0 4 90 311 89 35 20 199 160 205 1365 1,6 '-90 .1 20 I 71 28 17 45 

12. ( 5 90 310 89 32 18 1215 i 158 201 IV;q h ñ -q3 I 1 I 
U{ • &7 i7¡; 1 .., 3Jl 

1 2. ( 6 90 310 89 .36 15 2051158 200 ~58 ~. 6 ·1-89 15 1, 77 126 12 38 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R 1 O S 

pH (US) ...•..•••. 7.3 Alcalinidad F •.. O 

Turbiedad (U;>JT) .. . 12S Alcalinidad Total 128 
DBO S (mg/l) .. : ... . 246 Dure za de Ca ... 132 
DQO (mg/l). .' . . 300 Dur e za de Mg ... 188 

-------,------

CO 2 ............•. 25.5' Dure za Tota 1 ... 320 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4,9 3 I 

1 



-RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No. 75 CONDICIONES FINALES VAR I ACION 
DE 
P 

N!? DOSIFICAC1ON o ~IOAD DUREZA o 
de < e! R p. p.m. o n ., 

o U lJ..I O O .. pH ~ 
o o V ;;; pH Cii ID o el 

E o., ~ o O el o o A .... a:: o a: 8 "o v cf ::l U F AM· DCa DMIJ DT "J_ .S ,;¿ 
~o. ~ 1- 1-A O· ~'\i (j 

.' 

I 20'5! 156 2081364 1,3 L17 12.0 1 100 310 36 8 20 

12,0 2 100 310 87 12 21 204 158 199 357 1,4 ~113-
~. . ... 

12. O 3 100 311 85 11 25 200 162 191 353 1.2 114 

~ 2. O 4 100 310 84 ! 
..... -

10 19 202 163[196\359 1.1-t1i5 

h2.0 5 100 311 ·86 k 21 120S 11 ñr.l7.nn 1 "\fir: 11 :) l11c; 

~2.0 6 100 309 85 9 I 20 ~19813541.2jl16 
CARACTERISTICAS ÚEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) '" .' .... .. 7.3 Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Q 

Turbiedad (UNT) .. . 125 1 28 
DBO S (:ng/l) ...... . 246 Dureza de Ca .. . J32 

DQO (mg/l). . 300 - Dure za de ~fg .. . J88 

COZ •.•••••.•..•.• 25.5 Du re zaTo tal .. . 320 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

MUESTRA No,. I 2 

AUMENTO (+) -

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
... 

O 
u 

F AM DCa DMe¡ DT 

20 77 24 20 44 

~ 
26 11 37 

72 30 3 33 

1 19 174 31 . 8 39 

71 77 ?Q. 1 ') t1f1 

20 183 24 22 46 

C O M E N T A R lOS 

-------~-

- - -,- - - - -' - - - -

4,9 4 



RESULTADOS . PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 76 CONDICIONES FINALES 
DE 

P 
N!? DOSIFICACION o ~IOAO OUR-EZ A de <: R p. p.m. o ... 

U r----::.:; I.IJ o o ,;, 

0l.l I DT 

pH V . pli iD al a 
E ~ O., ~ o o O 

A (' cf a: <.> F AM DCa B <.i :;:l S §:! 
~c. $= 

. 
f-

"'1 A O ~'\; <.i 

h2.0 1 110 310 86 12 27 2201158 2101368 1.3 

1601204 

. 

2.0 2 110 310 86. 15 21 220 364 h .3 
, .' ~ 

2·. O 3 110 311 85 11 24 ~15 158 203 361 n.2 

112. O 4 110 308 85 I 12 I 25 2221161 \2001361 2 

12.0 5 110 309 86 10 22 2241160- 198 ~58 .3 

1 2. ( 6 110 310 85 11 I 18 17 20 1162 ~ 99 ~61 .2 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ..... , ... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

DBOS (:ng/l), ...... , 

DQO (mg/l). " . , 

CO 2 ......... , ... . 

7.3 

125 

246 

300 

25.5 

AJcal inidad F.,. 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas, 

VARIACION 

o I 

~ ., 
o 

I&! O 
ai a 

al o o a: 
:;:l 
f-

-11 

-1H 

-1U . 
-1 P 

-115 

1-114 

o 
128 

132 

, 320 

MUESTRA No. 2 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) . 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O ! <.> 
F AM Dc o DM

Q 
DT 

27 92 26 22 48 

21 92 28 16 44 , 

24 87 26 15 41 

125 I 94 29 17 d1 

22 96 28 10 I 38 

18 92 30 11 41 

C ° M E N T A R lOS 

4,9 5 



RESULTADOS· PRUE.8AS DE ClARIFICACION 

. " 

pH PRUEBA No. n CONDICIONES FINALES 
DE· 

P 
N9 OOSIFICACION o t>lCAUNIOA D . DUREZA 

R de « p. p.m. o '" O U Lú' o N pH V . .;;: pH iD ce o 
E 

., 
~ e o 

A ... vO o:: o 
B 0° &' ;:) (J F AM 1". OM O DT S ~Q 

~ ~t:it ~ 1-A O ~ (j 

12. ( 1 120 310 86 42 28 23C 158 2041 :362 1.3 

1 2. C 2 120 310 85 38 . 31 23~ 159 199 358 1 .2 
.~ .... 

1941350 12.0 3 120 311 86 26 23 22C 156 1.3 
_u __ 

12.0 4 . 120 1310 88 29 . 25 225 162 2081370 1 ,5 

12.0 S 120 ~09 87 32 2S 231 1'68 212 380 1.4 

n 2. O 6 120 ~10 87 ·37 30 2351164 21'11375 1.4 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . 

pH (US) .......... . 7.3 

Turbiedad (UNT) .. . 125 

DEOS (mg/l) ...... . 246 

DQO (mg/l) .. · .. 300 

COZ ............. . 25.5 

Al~alinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de·~·lg .. . 

Du tez a T o tal . . . 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
~ ·c 

O O 
~ o ce ce o o a: 
;:) 
1-

: 

-
- 83 

-87 

-99 

-96 

-93 

1-88 

O·' 

128 

J32 

)88 

MUESTRA No. 2 1 -
AUMENTO (+) 

OISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
... 

O 
(J 

F AM Dc o 
0,( 

'\1 
OT 

28 lO? ?A lA d? 

31 110 27 11 38 

23 202 24 6 30 

25 1 97 30 20 50 

25 1103136 24 60 

30 1107 '32 123 55· 

C ° M E N T A R lOS 

4.9 6 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION' 

pH PRUEBA No. 83 CONDICIONES ,FINALES VARIACION 
DE 

P 
Ng OOSIFICACION o fAu::A1JN IDA O DUREZA o 
de « 

~ R p. p,m. o ... - ... o o o U pH 
Lú o N pH !!:! (] V "$ Ci5 ce (] al 

E o., ~ o o al o o A o:: o 'o:: B C (j <f ,:;:) , o F Ah' Oc a DMIl JT :;:) 'S .f:? ~~ $= 1- I 1-A O ~'V , (j 
~ 

9.5 _ 1 80 ! 185 86 88 I I 84 286 96'141 137 1,3 !-8 

150 ! 
I 

9.5 2 80 186 85 85 83 281 94 39 133 1.2 1-11 ·80 

9.5 3 80 1186 84 83 1 I 85 .;7~lg2 38 /130 1.1 1-13 
" 'r,-' 9.5 4 80 186 84 83 :; 60 248 97 40 1137 1.1 1-13 1 

9,' 5 S 80 185 85 82, -90 I 39 241 95 42 137 1.21-:14 -120 

9.5 6 80 1185 85 85 I 120 223198 39'",' 1137 1.21-11. 
I 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ' .. ' ....... . 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (UNT) .. . 96 Alcalinidad Total 
080 5 (mg/l) ...... . 230 Dureza- de Ca ... 
DQO . (ing /l )'. .' . . 306 Dureza de ~Ig ... 
CO 2 ............... . 30.8, Dureza Total ... 

(*) Expresad~s cOmo CaCO. excepto las indicadas. 
.) 

192 

36 

24 
60 

I 
I 

1 

MUESTRA No, 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD OUREZA 

'" o 

DCa IDMII 
o 

F Al.! DT 

84 94 60 17 77 

83 89 58 15 73 

! 85 87 56 14 70 

60 56 61 16 77 

39 49 59 18 77 

I 20 31 62 12 74 

C O M E N T A R lOS' 

.És_p~~l:.. ~e _e~pt1 ~i:::ra_ 

~o~o -pa..::~etro }~ contro~ -_ 
en la verificación de la'com 

pletez de reacción. 

4.9 7 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLAR1F1CACION 

MUESTRA No. 3 

pH PRUEBA No. 84 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) 

OISMINUCION {-} 
DE 

P 
Ni> DOSIFICAC1ON o ~AUN1DAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <t 

~ R p. p.m. o ... .. 
O O ... 

U w O ~~-

!JJ O 
pH o N pH o O V -$: ce ce 

E o.., ~ ce o o O ce o o u A c,0 J: o:: u F AM Oc a DM~ JT o:: F AM DCa DMIl OT B tí :;:) :;:) S "~ ~ ~c. s: 1- I 1-" I A O ~ tí : 

9.5 1 90 184 85 74 I 40 270 I 981 /'\139 1,21-22 40 78 62 17 79 

9.5 2 90 184 87 74 1 81 285 I 95 35 130 I " 1 ,4 - 22 81 93 59 11 70 

S.5 3 90 1184 86 71 131 I 82 , ;9~ I 92140 .132 1,3 -25 -:99 82 101 56 16 72 
'. 

9.5 4 90 185 86 77 44 271 ! .97 361133 1.3 -19 44 79 61 12 73 

~". S S 90 .185 87 75 120 62 rn5 ¡ 83 37 120 1,4 21 110 J83 47 13 60 

9.5 6 90 "! 185 88 7 4 ~ 20 I 60 [(71 188 29 L7 ~. 5 1 ~22. 60 79 52 5 57 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R lOS 

pH (US) 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (UNT) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
OBOS (mg/l) ...... . 230 Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l) ... . 306 Dureza de ~lg ... 24 
CO 2 ..•........... 30.8 Durez.a To tal ... 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. .98 



¡iH 

DE 
p 
R 
U 
E 
B 
A 

9.5 

9.5 

9,. S 

9.5 

9.5 

9.5 

RESUL TA'DOS ,PRUEBAS DE CLARIFICACION 

PRUEBA No. 85 CONDICIONES FINALES 

N!? DOSIF1CAC1ON o 
• de p. p.m, < o ... 

O 
p~L r 

w O N 
V -:5:: iii CD a 6 o., ~ a o A .. el: 

,:>0 ti <f :J o 
S ,~ ~c. ~ I ..... 
O ~'" ti 

1 !100 1186 86 68 I 
2 100 180 87 70 1 

1185 , 64 ,1251 3 100 86 
• 

4 100 185 87 ! 68 130 

5 100 1184 87 65 

6 n 00 1184 88 \ 691 \ 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) " ' ....... . 7.4 
Turbiedad (UNT) .. . 96 
OBOS (mg/l) ...... . 230 
DQO .(mg/l) .. ' .. 306 

. ,. ..... " .. " . " ...... " 30.8 

V>LcAUNlDAD DUREZA 

.-

F Ah! Oc el DMO .IT 

81 287/ I 91 30 121 

85 287 94 32 126 
~, ... 

82 290 93 35 128 

83 ¡285 ,91 31 122 

82 ~80 93 29 ,122 

180 ~85 95 30 ! 125 

,Alcalinidad F ... 
Alcalinidad Total 

Dureza de Ca ... 

Du r e la de Mg .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Exprciadas como CaCO- excepto las indicadas. 
.), ' 

VARIACION 

o 
i3 ... O 

pH !i:! O a CD 
CD o o 
el: 
:J .... 

1 .3 28 
-, 

1 .4 -26 

1.3 -32 -10c 

1 .4 - 28 -10C 

1. 4, -31 

1 .5 - 27 , 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No, '1 3 I 
- AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

'" o I-

o 
F AM Dc o 01.1 0 

OT 

81 95 55 6 61 

85 95 58 8 66 

82 98 57. 11 68 

1-83 93 55 6 61 

1 82188 57 5 62 

1 80193 59 6 65 

C O M E N T ,A R lOS 

------------

---------.---

.99 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

MUESTRA No. 3 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 86 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE -

P 
N9 DOSIFICACION o \ALCAUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD . DUREZA 
de <:: C! R p. p.m. o ... 1ft o ... 

U w o o lA" 0,, 
pH ~ 

o o pH ... o V ~ iñ CD o CD 
E O" ~ o o CD o o u A &" a: o 

DMO 
re F AM Dc o DMIj OT B '?c v ::> u .IT ..::> 

A 
'S . ~ ~o. ~ ... I .... O ~'" v 

9.5 1 1 111 O 1186 8,6 !73 I 1 79 2~0181 30 111 
I 

1 .3 1- 23 79 88 45 6 51 

9.5 2 11 O 1185 8.6 171 1 80 2941931' 31 124 1.3 -25 80 102 57 ñ ó?i 

9.5' ,3 ,110 1185 8,5 \75 1491 181 '~9'1194 32 126 1 ,2 - 21 -81 81 99 58 .8 66 

9.5 4 110 1186 8. S 172 178 279187 28 '11 S 1. 2' 24 78 87 51 4 SS 

~.5 S 110 1186 8.6 171 70 I 81 285185 33' 118 1;3 ~25 ~160 , 81 93 49 9 58 
.-_. 

~. S 6 110 1185 8.7 [70 I \ 81 293184 30 1114 1. 4 ~ 26 , 81 101 48 6 54 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O.M E.N T A R lOS' 

pH (US) .. · ....... . 7.4 Alcalinidad F ••• 00 

Turbiedad (U~T) .. . 96 Alcalinidad Total 192 

OBOS (mg/l) ...... . 230 Dureza de Ca ... 36 
"DQO (mg/l) .. " .. 306 Dureza de ~!g ... 24 

COz ......•....••. 30.8 Dureza Total ... 60 
--_..:-_-----

(*) Expresadas com~ CaCOS exc~pto las indicadas. 4 . 100 



RESULTADOS·. PRUEBAS DE CLARIFICACION 

, 

pH PRUEBA No. 87 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

N9 DOSIFICACION , 
P o ,ALCAUNIDAD DUREZA o 

de < ~ '" R p, pomo o ... o I.U O o 
, P H \!:! o a U pH o N 

al V -$ co CD 
CD o., ~ o o o E A a:: o Q 

Dc o DM~ 
a:: B ";)0 >J ¡§ ;:) u F AM J. ;:) S ~e. ~ , 1-

1 
1-A '~ . 

O ~ c.; " 

:9.5 1 120 186 87 84 I 83 290187 26 113 1.4 -12 I 
9.5 2 120 185 86 8~ ! 81 b95! 91 24 ll c 1.31-15 

1201185 1 l' 
" . 

90 12~ , 118 1.31-16 -85 I 9'.5 3 86 80 75 ~87 

172 871271114 
.' 

! 9.5 4 120 186 87 84 074 '.1 .4 -12 

9.5 120 184 ' 85 83 ! 84 285 ¡ 86126 11 2 1.2 -13 
1 5 

i 

9.5 6 J20\183' 84 1851 \ 85 D93185¡2811l3 1.1.1-11, l 
CARACTERISTICASDEL AGUA CRUDA (}) 

pH (US) 7.4 Alcal inidad F ..• 00 

Turbiedad (U:-.lT) .. . 9.6 Alcalinidad Total 192 

OBOS (:ng,ll) ...... . 230 'Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l). .' . . 306 Dureza de ~Ig ... 24 

CO 2 ..•...••..•.... 30.8 Dureza Total ... 60 

(*) Expresadas como CaC0 3 'excepto las indicadas. 

I 
1 

I 

MUESTRA N~ 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-)' 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o 
u 

F AM Dc o O Mil DT 

83 98 51 2 53 

81 103 55 O S5 

I 75 95 54 4 58 

1 72 82 51 3 54 

84 93 50 2 52 

1 85 \ 101 49 4 53 

C O M E N 'T A R lOS 

_Se. pre.s.euta_vari-ªcióILeI.:L l-ª . 

_ tw-tie.dad.. r~m@t...§,"'prob@l~-

_ m.en.te_a.sli~pm'~aº- el! !9s_ 

_ tiel1mo~ 4.e ..1ol!l.a -ªe,_lllu...§S!:r~ 

~y_l~ .. Pldrª- en ~l ...Defel-ª,n~tI:.Q Hach. 

4.101 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 

PRUEBA No. 88 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO l+) 

pH DISMINUCION (-) 
DE 
p Ni? 0051 F ICAe ION o ALCA1JNIDAD . ALCALINIDAD DUREZA DUREZA o 
R de p.p.m. « 

~ o '" ... 
O U w O O O N 

pI:! N pH I!! o O V -5:: iD co " co 
E C" ~ O al e A - " IX o o IX o u 
B c-"C tí <f u r A 1.1 DCa DMo .JT F AM p'e Q 

D . DT ·5· 
, ::> ::> MIJ 

A .~ . ~~ ~ . ' 1- I 1- . 
O Y' tí ~ 

10.0 1 &. 85 185 I 40 26'5 [96 28 . 124 L2 1-13 40 73 60 4 64 

18] ! 25719.7 

. 

10.0 2 .80 190 84 30 30 127 J , 1 -15 
1-

30 165 61 6 67 

10. O 3 ~O \191 85 178 ,1471 ,25 .~4019.9 32 , 131 1 , 2 1.-18 -83 25 ·48 63 8 71 

10.0 4 801191 85 /87 20 241 J 95 28 123 1.2 -9 20 49 59 4 63 

1Ú.0 S 80 191 86 82 145 /18 23919.4 29. 123 1.3 1-10 - 85 18 47 58 S 63 

DO. O 6 80 119.0 85 85 ! 1 112 19.5191 30 1121 1.2 ! -11 . 12 3 _ 6, 61 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) COMENTA 

pH (US) ........... ' ·7.4 Alca1inid(ld ·F ... 00 
Turbiedad (UNT) .. . 96 Alea 1 inidad Total 192 
OBO S (:ng/l) ...... . 23 Dureza de- Ca ... 36 
DQO ( / ' , mg 1): .. . 306 Dureza de \!g ... 24 
COZ ............. . 30.8 Durez3 To t3l ... 60 

(~) Expres3das como CaC03 excepto 13S indicadas. 
4. 102 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No, 31 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

jjH PRUEBA No. 89 CONDICIONES FINALES DISMINUC10N (-) 
DE 
p Nf> DOSIFICACION o \AJJ:AUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p, p,m, <1: 

~ ., o '" O O O N 
U W O N pH iI:! o V ,~ pH iñ a'l o ID o 
E O" ~ o O ID o o u A '" cr o cr 

DMI,l DT B c.? (j cf =' u F AM , Oc o OM Q 
.)T =' F AM Dc o 

A 
S '~ , ~;,,: 6= 1- I 1-
O ~. (j ¡ 

,. 

I ~9,1 1100 + 
10.0 1 90 193 8S 68 

1-
97 28 128 1.2 

'. 

-28 97 99 64 4 68 

h O. O 2 90 193 8.6 70 
1, 

94 b'90 194 26 120 n 3 -26 94 9R SR 2"· 60 
. 

1191 140 1 I 
~ ,' . 

98 ! 27 ,12~ 1 191 0-, O 3 ,90 87 75 91 g98 n .4 . - 21 90 106 62 3 6;:>. 

4 
1 

' , 

°90 ·07 Qd Qg (,1 4 h~ 0.0 90 192 86 74 94 7R h 7 C; ~ -7.7 

0.0 5 90 191 86 77 61 87 1)97195 31 h26 1 3 -.19 -109, I 87 105159 6 ID 

1 O. ( 6 90 190 87 761 I 195 1>98194 32 ~ 26 1 .4\- 20 , 195 106 58 8 66 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C ° M E N T A R 1'0 S 

pli (US) .. ' .. " ... . 7 .. 4 Alcalinidad F ..• 00 
Turbiedad (UNT) ... , 96 ·Alcalinidad Total 192 
OBO S (:ng/l) ." ... ' .. . . Dur e za de Ca ... 36 

- - -, -...o:' - ~ - - - - - -

230 
0QO (mg/l) . . ' .. 306 Ou r.e za de ~Ig ... 24 
CO 2 •••.••..•..••• 30.8 Dureza Total ... 60 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 4 . 103 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

.. 

pH PRUEBA No. 90 CONDICIONES FINALES 
DE 
p Ng DOS1FICACION e ~AUNIDAD 
R de < DUREZA 

p.p.m. e ... 
U w o .0 

O'a 0",1-:-
pH N 

V ~ iii a:¡ o 
E A .... c., ~ a: e o o 
8 "C ti cf , ::> u F AM 

'. A 
S ~. ~~ ~ I ¡.... 
O ~ ti : 

- . 

I 296\100 0,0 1 100 191 86 62 88 26 12E 

0.0 2 100 191 87 63 ¡ 89 295 98 28 .12E 

pO. O 3 1001191 . 88 64 162. ! 90 2941 931 29 i 12 ¿ , 

0.0 4 100 190 88 I ~S 95 291 101 30 131 

0.0 5 1001195 89 66 100 . 194 2951125 125 1 SO 

10. O 6 1001192 88 65 I I 1 93 296 118 27114 e 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US)" : ........ , .. 7.4 Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total Turbiedad (UNT), .. 

OBOS (:ng/l),. '.' .~, 

OQO (mg/l), .' . . 

CO 2 ,., •••••.•••• , 

96 

230 

306 
30.8 

Durez.a de Ca .. . 

Dure ZJ de :--Ig .. . 

'DurczJ Total .. , 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

I ~ .. 
o o 

PHI ~ Cl) o 
e e 

I ~ 
I 

1. 31-34 , 
I 1, 41- 33 

1. 5 -32 '-68\ 

1.5 -31 , 

1.61~30 -13C 

1. 51-31 

00 

192 

36 

24 
60 

¡ 

1 

I 
I 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o 
u 

F AM DCa DMCJ DT 

48 104 64 2 66 

89 103 62 4 66 

90 102 57 S 62 

95 99 65 6 71 

94 103 89 1 90 

93 104 82 3 85 

C O M E N T A R lOS 

h?c~r _coIrelC?8r~~ tur~ rema

nente VS. DEO? ----------

4 .104 

~" 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION ' 

" 

lit! PRUEBA No. 91 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

P 
N!? DOSIFICACION o 

R de <el: p,p,m, o .. 
O ·U W O 

V '-:;; pH O N 

E O" 
, IV iD el) 

A ... j¡' ex: o o O 

B ~ S v .f} ::l U 
,~ ~o. ~ A O ~'li d> • 

10.0 1 110 192 88 69 60 

10.0 2 . 110 192 86 168 

10" O 3 11101191 85 67 
I 

'10. O 4 110 /195 86 165 

10. O S 11 O 119i 87 64 
f-'---. 

h o. O 6 1101191 88 66 
, 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH CUS) 

Turbiedad (UNT) .. " 
OBO S (:ng/l) ..... , , 

DQO (mg/l).·.' .. 

, ca 2 ••••. , ••....•. 

7 .4 

96 

230 

306 
30.8 

-

~AUNIDAD DUREZA o 
C3 n 

f-----'- O 
pH ~ co co o ex: F Al.! Oca 0MIJ .JT ::l 

I ~ 

81 295 97 24 121 1. S 1- 27 ',170 
j 

75 298 95 22 117 1.31-28 
,. ,'~ 

1. 2 , - 25 70 ,295 93 20 119 

84 296, 97 27 124 1.3)-31 

88 294 96 28 J 24 1.41-32' 

83 298 94 25 
1
119 1. S 1-30 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

00 

192 

Dure za de Ca .. . 36 

Dureza de ;Ig .. . 24 

Dureza Total. .. 60 ' 

, (*) Expresadas como CaC03 excepto las i~dicadas. 

O 
o 
o 

I 

MUESTRA No, 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O -
u ,. 

AM Oc o DMIJ OT 

81 103 61 O 61 
.-

75 106 59 -2 57 

70 1 03 57 2 59 

84 104 61 3 64 

~8 102 6Ó 4 64 

83 106 58 1 59 

e o M E N T A R lOS 

-.- - '-.- - - - --

- - :- -:- - - -

4.105 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

L 

MUESTRA No. 3 

PRUEBA No. 92 CONDICIONES FINALES VARIACION 
.AUMENTO (+) 

pH 
01SMINUC10N (-) 

DE 
p N!? OOSIFICACION o' rALCAlJNIDAD DUREZA O ALCALINIDAD DUREZA de <: 

~ R p.p.m. o ., .. 
O O N 

U W O N \!! O 
V -$ pH iD ID o pH ID o O 

E O" ~ o e O al o o u A CY a: B c-,0 v ~; :... u F AM Oc Q D",CJ .JT ::l F AM Dc o OM q OT S .:,.~ ~r::. 6= 1- I 1-A O v 
~ 

120 1191 1 71)298\93' 28 \ 121 
. 

10. ( 1 86 75 1.3 - 21 71 106 57 4 61 

10. ( 2 120 190 89 71 67 2941 94 27 121 1 6 -25 ; 67 h 02 58 3 61 

1 (J. ( 3 1 120 1195 87 ,70 1 I 70 .;~~ 191 , 125 .116 1.4 -26 70 99 55 1 56 

1~0 1193 2911 QO 1116 

~-,. 

10.0 4 86 74 40 71 26 1 .3 -22 190 71 99 54 2 56 

lO.O 5 120 191 87 72 69 287192 28 120 1.4 -24 I 69 95 56 4 60 

10.0 6 120 1192 87 72 I 67 285191 l29 1120 1.4\- 24 167 93 55 5 60 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) e o M E N T A R r o s 

pH (US) .......... . 7.4, Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (UNT) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
nBos (mg/l) ...... . 2 O Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg'j 1 ). .' . . 306 Dureza de ~Ig ... 24 
COz .•.•.•...••.•. 30.8 Dureza Total ... 60 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 4.106 



" 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 

; - AUMENTO (+) 
¡iH PRUEBA No. 93 CONDICIONES FINALES VARIACION 

DISMINUCION (-) 
DE 
p N9 DOSIFICAC1ON o ALCAUNIOAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de < ~ p. p,m. o ... .. 
U w O o O O N 

pH N pH .I!! V .;;: iñ al o al o O 
, E O'" 

.", O al 
A ~ ~ o:: o o o o (J 

"O A'M o:: B S 
(j 

~ ;::¡ u F DCa DM~ JT ;::¡ F AM OCa DM(j . DT 
So: .:ro. ... I A O ~"V (jC> ... 

I 

80 ~20 2801 92 1. 5 1- 26 

-
10.5 1 8.8 70 71 27 119 71 88 56 3 59 

10.5 2 . 80 °20 8.7 65 69 294 94 28 122 1.4 -31 69 102 58 4 62 

~ 0.5 3 80 ~20 .8.8 60 177 I 60 -~9~193 26 119 1.5 1-36 -53 60 106 57 2 59 
I 

0.5 4 80 bo 8.9 71 1295 J 01 
/ 

63 25 126 1,6 - 25 63 103 65 1 66 

~'ü.5 5 80 1 221 8.8 62 165 283 97 26 123 1.5 1-34 65 91 61 2 63 

~0.5 6 80\221 3.7 64 \ 68 285 I 95 27 1122 1.4\-32, I 68 93 59 3 62 

CARACTERISTICAS,DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R lOS 

pH (US) . ". . . . . . . .. . 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (U0)T) ... 96 Alcalinidad Total 192 
OB0 5 (:ng/l) ....... 230 Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l). . 30'6 . Dureza de Hg: .. 24 

- - - - - - - - - ~- - -

CO ' 
2 • .. • • • • • ¡ • • .. • .. • 30.8 Dureza Total ... 60 

(*) Expresadas co~o CaC03 excepto las indicadas. 
4. 107 



'.'. 

RESULTADOS PRUEBAS DE ClARIFICACION· 

pH PRUEBA No. 94 CONDICIONES FINALES 
DE ... 
P 

N!? DOSIFICACION . e foU:AUNIDAD DUREZA de < R p. p.m. o .... , q r-U w O N 
V -$ pH iD al o 

FI,M ~ O E A 
O.., a: e o 

De a DM; B "'0 (j § :;:'l u .JT S .~ . ~~ 6= . .... A O ~ (j 

j 

1 
I l' ro. S 1 90 220 87 59 7S280!69 25 94 

e 90 221 . 86 SS 42 291 75 28 h 03 2 

, ;;~h!to9 O'. S 3 90 222 8.5,49 18 

\21 9 ~79 7.4 28 ~02 0.5 4 90 8.7 61 150 70 , 

o'. S .5 90 219' 8,8 48 60 ~81 71 29 p.oO 

O. o i 6 90 )220 8,9 ~S I 69 ps ~3 32~OS 

C~RACTERISTICAS .DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) ......... . 

Tur b iedad (UNT) .. . 

OBOS (:ng/l) .....•. 

0QO (mg/l). 

COz .•..•.....•••. 

7 

96 

23 

306 
30.8 . 

Alcal inidad F •.• 

Alcalinidad Total 

D.!Jreza de Ca ... 

Dure za de ~!g .. \ 

Du r e zaTo tal ... 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

VARIACION 

e 
C5 . .., 

O O 
pH li! O 

al 
al 
e e a: 

i :;:'l 

I .... 

1',41-37 
I 

1. 3 1- 41 

1. 2 1-47 I 
I 

-80 I 1'.4>35 
I 

1. s 1- 48 I 
1.61-52. 

00 

192 

36 

24 
60 

ro: 

MUESTRA No. . 3 1 
AUMENTO (+) 

OISMINUCION ¡ (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
'u 

F A'" 1:"0 0"'9 DT 

75 88 33 1 34 

42 99 .. 39 4 43 

18 .98 44 2 46 

70 87 38f4 42 ' 

60 89 35 15 40 

1 69 83 37 8 45 

C ° M E N T A R lOS 

Experimentar a escala planta pi 

lo.tQ para. e.stablec..e.r ..llJod.eLQ d.el 

pLOc.e5.Q a tralLé~ d-ª- una_ad~cl!a

da Wv.,es!igacióTLd-ª- Ql;.le.r.aQones 

LUlÍ t1lrias.., 

4 . 108 



¡ 
í 
1 
1 
i 

! 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 95 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE ---- --

p Ng DOSIFICACION o ¡ALCAUNIDAD ' DUREZA o de <t S R p. p.m. o ... .. O U W O O 
N pH !¡¿ O 

V -5: pH íii al O al O 
E O" ~ o O al o o A " a: o a: 8 e:? c.. ¿:- :J U F AM DCa DMO .IT :J 
A 

S .~ . ~o. ~ . 1- I 1-O ~ c.. 
---

10. ~ 1 100. 1220 8.7 49 68 297 83 28 111 1.4 -47 

10,5 2 100 219 8.8 44 55 ' 61 249 81 26 107 1.5 -79 175 

100 1220 

~, .'. 

1 ,5' -46 10.5 3 8.8 ,50 ' SS ·271 80 '25 205 

10.5 4 100 22L 8.7 51 65 280 ,83 241107 1,4 -95 

10.5 S 100 219 8.6 49 30 57 270 82 23 105 1 .. 31-47 20e 

nO.5 6 100 [219 8.5 48 
1 

30 266 185 251110 1. 2 [--48 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pI-! (US) 7.4 
Tu r b ieda'd (UNT).:. 96 
0805 (mg/l) ...... . 230 
0QO (mg/l). ' .. . 306 

. CO 2 •....•........ 30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Du re z a d e Ca; .. 

Dure za de ~Ig ... 

Dureza Total.:. 

00 

192 

36 

24 
. 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

, 

F ',M OC o O MIJ OT 

68 105 47 4 51 

61 67 45 2 47 

SS 79 44 1 45 
1--

65 88 47 O 47 

57 78 46 -1 45 

30 74 49 1 50 

C O M E N T A R lOS 

l:lo3~ p1:eseIl!:aQ '!Í us te2 !9-n_ 
uniformes en la desificación 

"pOI l2Io-ºable~ ~f~tos .i:x.!..er...= 

..DO~ ~lIores_d~ d..2sifica~ió.B 

i./Q Q!'e.Qaraci6~ de los_mis-_ 

mos reactivos). 
4. 109 



pH 

DE 

P 
R 
U 
E 
B 
A 

n O~ 5 

0.5 

'1 0-. 5 

0.5 

0,5 

0,5 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

PRUEBA No. 96 CONDICIONES FINALES 

Nl? DOSIFICACION o ~AiJNIOAD DUREZA de « p. p.m. o n 
~-- w O O 

pH .. 
V -;;: iD ID o 

O" 'IV O 
A o· . ¡;; cr c o 
S .. >{2 

(j -E ::::> o F , AM 
J C o DMO .JT 

O ~"'" 
~r::. (.,0> 

.. l-

. 

160 170 I I 
1 110 220 80 71 286180 25 105 

" 

287176! 29105 2 110 219 88 62 48 
, . 

75130 
. 

3 I 110 219 87 . 65' 45 281 105 . 
4 110 219 85 164 90 30 290 79 "28 107 

5 110 218 84 62 10 783 81 25 106 

6 1101220 86 61, 1 60 2881 83 24\1'07 

CARACTERISTleAS DEL AGUA CRUDA_(*) 

pH (US) .,., .. , ... . 4 

Turbiedad (U;--¡T) .. . 96 
DBO S (mg/l) ...... . 230 
DQO (mg/l) .. ' .. 306 
CO 2 ••••.•.....••. 30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de ea .. . 

Du re z a d e ~Ig .. . 

Du r e z aTo tal . . . 

(*) Expresadas como eaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C! .. 

O O 
pH ~ ce o 

ce 
cr o o 
::::> 

I l-

.1.51-36 -60 

1.5 -34 

1.4,-31 

1.2 -32 ·140 

1.1 -34 

1.3\-35, 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
o 

F AM OCa [' . .t O OT 

71 94 44 1 45 

48 9S 40 5 45 

4S 89 39 6 45 

30 98 43 4 47 

10 91 45 1 46 
-

60 96 47 O 47 , 

, e o M E N T A R lOS 

- - - - - ~ -, - - - - -

------:------

4 • 110 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION ' 

MUESTRA No, 3 

PRUEBA No, 97 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO {+} 

pH 
DISMINUC10N (-) 

DE 

P 
N!? DOSIFICACION o !ALcAJJNIDAO ' o ÁLCAlINIDAD DUREZA DUREZA 

R de p, p,m. < ~ o ... .. o N o o o U pH 
w .. pH Yo! o o V ~ iD CII o en ,..," ='" o en E A a:: o o 

AM I Oc o 
a:: o o () 

B S "'0 v c§' :;:¡ () F OM
II 

.JT :;:¡ F AM Oc o DM
II 

OT s:: ~~ ()':: f- I f-A O r:¡::"" (j 

1201220 291/ 1. S 1-32 
. 

10.5 1 88 64 65 82 26 108 65 99 46 2 48 

84f: 
! 

h O. 5 2 120 218 86 61 1120 4S 285 112 1. 3 ~3S 110 4S 91 48 4 S2 

120 1 219 

< •• ". 

751 1,2l34 10.5 3 85 ,62 , 30 284 26,101 30 92 39 2 41 
----~ 

0.5 4 120 1220 88 !58 50 295 76 26 102 1.5 38. SO 103 40 2 42 

11 O. S S 120 '220 86 59 90 42 290 74 25 99 1, 3 ~37 140 42 98 38 1 39 
-~ -~-~ 

120 1220 2831 81 24 1105 1 • 2 ~34 0.5 6 85 62 25 25 91 4S O 45 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N r A R lOS 

pH (US) .. ' ....... . 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (U~T) .. , 96 Alcalinidad Total 192 

- - - - '- - - - -- - - -

DBO 5 (mg/l) ...... . 230 Dur'eza de Ca ... 36 
DQO' (mg/l), " • . 306 Dureza de :\Ig ... 24 
COZ ••..•.•..•.•.. Dureza Total ... 60 

(*) E~presadas como CaC03 excepto las indicadas. 4.·111 



pH 

DE 

P 
R 
U 
E 
B 
A 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

b.8 

0.8 

! 
j 

,1 

I 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

PRUEBA No. 98 CONDICIONES FINALES VARIACION 

NQ DOSIFICACION e ,ALCAUNIDAD DUREZA e 
de p. p.m. <: 

~ e "., '" O w O O O 
pH ... Dc,El JT 

pH \¡¿ 
V .;;: iD en O en O 

O" ~ O en 
A 

,. 
el: e o el: e e 

S ~ v V· ::> o F AM ::> 
.~ ~~ ¡¡: ..... 

1 
..... 

O ,'Ii v ~ 

80 1225 ~ 
. 

1 .21- 64 1 85 32 14 216 74 25 99 -14C 

2 80 225 84 28 20 221 71 24 94 1.1 -68 

1224 

, ..... 

3 80 85 25 28 225 68 23 91 1.2 -71 
I 

4 80 226 83 1 34 110 19 209 72 ::t:t -62 -12C 

5 80 225 83 32 15 217 75 00 1.0 -64 

6 80 
1
226 85 37

1 I 15 ~13 73 2711001.21-59, 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) , 

pH (US) .......... . 7 . 4 
Turbiedad (U;-.¡n .. . 96 
OBOS (mg/l) ... ' ... . 230 
OQO (mg/l). .. . . 306 
CO 2 ...........•.. 30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dure za de ~!g .. . 

Dure za Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. ¡ 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) . 
OISMINUCION (-) 

J 

ALCALINIDAD DUREZA. 
... 

O 
o 

F AM Dc o DMO DT 

, 
14 24 38 1 39 

20 29 35 O 35 

28 33 32 -1 31 

19 17 36 '" 38 ¿ 

15 25 39 1 40 

I 1 5 21 37 3 40 

C O M E N T A R lOS 

4 . 112 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 99 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE 
P N9 DOSIFICACION o iN-CAUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p.p.m. <1: C! '" , , o ro 

O O O N 
U W O N I ' pH !.ti -o o V ~ O" 

pH iD CD o CD E ~ o o en o o <) A cr o cr. 
Dca DMo DT B ~ v & ::> <). F AM Oc a OM g ! ..IT ::> F AM S . ~ , ~~ ~ .... I .... A O ~ v 

/ 

la. ~ 1 90 225 8.5112 1 123 232174 25 199 1. 21-84 23 40 38 1 39 
~-~-- i-

120 

I 

la. ~ 2 90 ~25 8.4 12 50 230 75 24 99 1.1 1-84 180 20 '38 39 o 39 

90 ~24 8' 1 40 l' 12~ 
" . 

124 1. 2188 10. ¡; 3 ' 85 227 70 94 190 25 35 34 o ~ 1-

10.8 4 90 ~26 8.61 11 30 242170 22 92 1.3 85 I 30 50 3.4. ,) 1~7 

iO.8 S 90 ~26 8.81 12 80 168 262171 127 98 1. 5184 150 ~ 1b8 70 35 3 138 

10.8 6 90 ~25 8.51 101 145. 243180 123 't03 1. 2 l86 ~5 51 44 1 l+3 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C o M E N T A R lOS 

pH (US) " . . .. .. . . . .. .. 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (UNT) ... 96 Alcalinidad Total 192 
DBO S (:ng/l) ....... 230 Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l). 306 Dureza de ~Ig ... 24 
ca ' .. .. . .. .. . .. .. .. .. .. .. . .. 30.8 Dureza To ta l ... 60 2 

-. - - - - - - - - - - -

:a::'»x .. »:a .. ::.:..:a::. •• :.. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. d.113 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 100 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N9 DOSIFICACION o fALcAUNIDAD DUREZA o 

de <t 
~ '" R . p. p.m. o ... 

O W O '0 
pH ~ 

O o U pH N 
al V -$ éi5 al o 

al o~1 ~ O o o E el: o o 
el: B A c.;¡0 v &': :l U F AM Oc Q DMIJ JT , :l " S " "~ . ~~ Ic...~ 1-

i I 1-A O ~ 

100 \227 85\ I ~2 I 10. f 1 8 67 25 96 1.21-88 -163 

1100 ~28 ! 

10. E 1 1 L89 2 84 7 16 34 32 75 24 99 -214 

1100 k25 

~ .... 

1.2 !- 90 10.8 3 85 6 50 23 25 82 25 107 180 

10.8 4 '1 00 ~24 83 I 8 10 205 78 24 , 102 1 O lSR 
'"0.8 5 100 125 86 I 7 \30 I 49 248 80 21 101 1. 3 l89 200 

nO.8 6 1001225 84 17 ! 25 227 \ 78 23 1101 1. 1 l89 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .. " ....... . 7.4 
Turbiedad (UNT) .. . 96 
OSOS (:ng/l) ...... . 230 
DQO (mg/l). ." . . 306 
COZ •••........••. 30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Dureza Total. .. 

(*) Expresad~s como CaC03 excepto las indicadas. 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM OCa D"'<l DT 

25 36 38 -2 36 

114 -tí() I,q n ,C} 

23 33 46 1 42 

! 1 () n 1L17 () _il.2 

49 ~tí <iL1 -..1 Al 

. I7.S ,~ 117 - 1 41 

C ° M E N TA R lOS 

- - - - - - - -. - - - -

4 . 114 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

r--~ 

pH PRUEBA No. ·101 CONDICIONES FINALES 
DE 
p N!? OOSIFICACION o' ~A1JNlOAD DUREZA 
R de p.p.m. <l: 

o ... 
O o U pH lI.J N 

V -;;; iD CD o 
E O.., ~ o a O 

A ' .. tt: 
8 "'O u cf :::) u F AM Oc a 0104

0 
.IT S .~ , ~r:.. .~ , 1-A O W u 

. 

40 I 10.8 1 llO 225 ·85 II 48 252, 80 23 103 

10.8 2 llO 225 84 I 10 951 ' . 45 239 81 25 lQ6 

1 

' .". 

10.8 3 llO 225 85 12 40 238 82 22 .104 

~0~8 4 llO 226 83 I ,9 25 242 .. 83 24 k07 

0.8 5 llQ 226 84 10 JOS 36 1235 82 23 lOS 

0.8 6 no 1227 85 9 37 \ 83 ~85184 25 1109 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pI-! (US) ....... ~ .. . 
Tu r b i e dad (U:-J T) . . . 

D80 S (:ng/l) ...... . 

DQO (mg/H .. ' .. 

CO 2 .•••••••.•.••• ' 

7.4 

96 

230 

306 
30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. , 

Dur e za~de ~!g .. . 

Du r e zaTo tal .. . 

(*) Expresadas como CaC0 3 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
~ '" O O 

pH ~ a' CD 
CD o o 
tt: 
:::) 

I 1-

1.2 85 180" 

1.1 86 135 

1.2 84 

1.0 87 

1.1 86 

1. 2t193 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 I 
, 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
(.) 

F AM DCa DMo OT 

48 60 44 -1 43 

45 47 45 1 46 

1 40 46 46 -2 44 

25 50 47 O 47 

1. 36 43 46 -1 4S I 

183 93 48 1 49 
, , 

C o M E N T A R lOS 

-------------

4 . 11 5 



RESULTADOS PRUEBAS' DE 'CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 102 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 
p N!? DOSIFICACION o iALCAUNIDA O DUREZA o 
R de p. p.m. < C! .. o ... 

O O O O U pH w N 

I pH !i:! o V .;;¿ iD ID o m 
E O" ~ O m o A • o:: o o 

0 114 11 1 ... T 
o:: o 

~ ~ u F Al.! Dc o B S 
(j {2 :;:) :;:) 

.~ ~r::. 1- 1-A O ,'" úO 
~. 

119 I 
, 

10.8 1 120 225 88 83 297 84 23 107 1.5 -77 

10.8 2 120 226 87 18 14S I li4 ~()~ R~ 22. lOS 11 A. -1..8. -liS 

1201226 11 01 

1' • • " ~ 

10.8 3 86 19 81 .301 83 21 104 1,3 -77 120 , , , 

10.8 4 120 225 85 117 83 295 . S2 21 1103 1.2 -79 

hO.8 S 120 225 87 16 137 80 282181 22 103 1,4 -80 -93 

h O. 8 6 1201225 88 17 1 --, 85 303 80 24 1104 1.5 -79 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

p!i (US) .......... . 7.4 
Turbiedad (UNT) .•• 96 
OBO S (~g/l) ...... . 2 O 
DQO (mg/l) .. ' .. 306 

CO 2 .•.••...••.••• 30.8 
a::aa·::a __ •• ::a::aa ... a 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Du r e z a d e ~! g .. . 

Dur'eza Total .. . 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. I ' 3 

AUMENTO {+} 
DISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA' 
N 1-O 

u 
F . t.:.; Dc o 0.1.1 11 

OT 

83 105 48 - 1 47 

84 113 47 -7 4S 

81 109 47 -3 44 

83 .. . 103 46 -3 43 

I 80 90 45 -2 43 

185 111 44 O 44 

C O M E N T A R lOS 

4. 116 



pH 

DE 

P 
R 
U 
E 
B 
A 

-

11. O 

1.0 

hl.O 

1.0 

1. O 

1.0 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

\ 

PRUEBA No. 103 CONDICIONES FINALES 

Ni:' DOSIFICAC10N o IALcAUNIDAO DUREZA de <t p. p.m. o ., 
W o O 

~ pH co O N 
V· o.., ~ iD o O 
A • a:: o 

~ (¡ <f" :::l U F AM ',c o 01.1
0 

.IT S .~ ~ ~o. $= 1-
O ~ (j 

1 80 259 87 35 ]9 277 84 21 105 

2 80 259 88 38 8J 83 285 85 22 )] 
~ .. '. 

3 
I 

80 260 88 ,40 , 82 294 83 20 103 

4 80 260 89 41 98 76 275 ·82 21 1103 

5 80 258 88 40 75 278182 23 105 

6 r 80 1259 87 42 I 8J 27 ~ 183 21 1104 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) . 

pH (US) .......... . 

Turbiedad (UNT) .. . 

OB0 5 (:ng /l) ........ . 

DQO (mg/l) .. ' . '. 

CO 2 •.•........... 

7.4 

96 

230 

306 
30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~lg .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C3 .. O 

pH !.I:! 
O 
tQ O 

tQ o o a:: 
:::l 

1 
1-

J ,4 -:6) 

J.5 ~ 58 149 , 

1.5 - 56 ,. 

1 6 -ss -1' 

J.5 -56 

1.4 ,,54 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. I 3 1 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 
~--~~ 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o , 
(.) 

F Al.! Dc o [.' "'t;¡ DT 

. 
]9. 85 48 -3 45 

83 93 49. -2 47 

82 105 47 -4 43 

7ñ R, 4ñ -~ Ll~ 

]5 86 46 :-1 45 

8) 83 47 -3 44 

C O M E N J A R lOS 

4 . 117 

----~~---------------



.. 
RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 

104 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO {+} 

pH PRUEBA No. DISMINUCION (-) 
DE 

P 
N!? DOSIFICACION o v.u:ÁUNlOAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <el: 

~ R p. ~.m. o ... n 
O O o O N 

U .pH 
w N pH !oI:! o O V ~ iD ce o ce 

o" ~ O CO o E A ... el: o o a:: o u 
B c-;,J ti & ;:) u F AM Dc O DMc;¡ .IT ;:) F AM OC o D M.c;¡ 07 
A 

'S .;¿.: . ~t:o ~ r- r-
O ri ti 

11. O 1 90 ~59 87 12 43 I 75 287 87 21 108 
I 

1.4 84 187 75 95 51 -3 48 

11. O 2 90 ~59 86 1:5 79 275 85 22 107 1.3 81 79 83 49 -2 47 

I 
r . • '. 

n.o 3 90 /59 85 14 6Z 40 ·140 85 20 105 1.2. 82 : 161 40 -52 49 ~A 45 . .-

85. ' 1196 

, 

-37 147 11. o 4 90 ~59 .15 38 155 . 83 23 1.2 81 . 38 -1 46 

~·1.0 5 90 P59 84 11 51 25 153 90 24 114 l,l 85 .} 79_ 2.5. ",39. 54 O S4 

~1. O 6 90 f59 . 86 12/ 82 297 83 21 1104 1.3 84 82 3,0.5 47 -.3 44 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C o M E N T A R lOS 

pH (US) 7.4 AicaJ. inidad F ... 00 
Turbiedad (U~T) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
OBOS (:ng/l) ...... . 230 Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l) .. ' .. 306 Dureza de ~lg ... 24 
CO 2 ............. . 30.8 Dureza To tal ... 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las i~dicadas. 
4 . 118 



I 
I 
i 
I 

RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 105 CONDICIONES FINALES 
DE 
p tl!? DOSIFICACION o ALCAUNIDAD DUREZA de <l: R p. p.m: o ... 

O U pH' 
w o o .. pH V -:5:: iD el) 

E O" ~ o O .. o: o 
b A O ti cf :::> (.) F A; .• Oc a DMg .JT S {j, ' 

~c. 6= 1-A 'Ii ' 
O ~ ti 

, 
, I 2~118S 117-1102 11.( 1 100 260 85 9 42 1.2 

f--- -- 1--

, 
11.( 2 100 060 88 la 28 81 :295 84 19 103 1.5 

I I 
~. ,". 

11.( 3 100 ~60 85 8 33 ,289 88 20 108 1.2 I I I 

ll. () 4 100 ~59 84 12 221 20 300 87 16 103 1 1 

ll. O S 100 ~58 85 6 71 295 87 17 104 1.2 

11. O 6 100 ~59 86 20, ! \ 82 290 86 22 1108 11. 3 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .. . .. .. , .. . .. .. .. 7.4 Alcalinidad F .•. 
Turbiedad (U~T) ... 96 Alcalinidad Total 
OB0 5 (:ng/1) ....... 23'0 Dureza de Cq. ... 
DQO (mg/1). . 306 Dureza de ~!g ... 
CO 2 .. .. .. .. .. .. .. .. ~ .. .. .. .. .. 30.8 Dureza To ta l ... 

(*) Expresadas como CaCO~ excepto las indicadas. 
.) 

VARIACION 

o 
(3 ., 

o o !i:! o el) 
el) o o o: 
:::> 
1-

-87 1710 , 

-86 

-88 95 

-84 

90 DOl 

-88 - 193 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

o I (.) 

·F AM OC o O Mq .OT 

42 89 49 7 42 

81 03 4R -S' 4" 

33 97 52 -4 48 

' 20 lOE i:;1 -R d\ 

I 71 LOl 51 -7 44 

82 98 SO -2 48 

C ° M E N T A R lOS 

i 

4 . 119 I 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. 3 

pH PRUEBA No. 106 CONDICIONES FINALES VARIACION 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 
DE 
p N!? DOSIFICACION o ALCAlJNIOAO DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA 
R de p.p.m. < ~ o ., .. 
U w O o O O N 

V ~ pH'. Ci5 C!l .0 N pH !ti o o ~- . E o.., ~ 
al 

A .... a: o 

I 
o O al o o o 

B "O (j ~ v :::> ( F Ah! DCa DM Q JT a: F AM OC o OM O 
OT S :::> 

A -~ - ~o. 6= 1- I 1-O ~ (j 

- -~-

~1. O 1 llO 260 86 32 23 \. 90 301! : 89_ ¡jO 109 1.3 64 90 109 53 -4 4'9 

~1. O 2 llO 260 88 31 94 305 91 19 110 1.5 65 
- , 

94 113 55 -5 50 
, . 

~1. O 3 no 258 85 33 26 26 299 95 21 ll6 1.2 63 26 107 59 -3 56 , 

298.! 90 
t.,..'Jó"w 

~1. Q 4 no 255 84 34 25 22 112 1.1 62 25 106 54 -2 52 

1.0 5 no 256 85 36 88 299194' 20 114 1.2 61 1 88 107 58 -4 54 

1.0 6 110 256 86 31 28 187 302! 91 21,1112 1.3 65 87 110 55 -3 52 
.-

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) e o M E N -TA R lOS 

pH (US) .. .. .. .. .. .. . . .. .. 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turb iedad (UNT) ... 96 Alcalinidad Total 192 
OB0 5 (mg /l ) ....... 230 Dureza de ea ... 36 
DQO (mg/l) . . . 306 pur.e za de ~Ig ... 24 
ea 2 . .. ", .. .. .. .. .. . " .. .." .. 30.8 Dureza Tota"l ... 60 

(*) Expresadas como eae03 excepto las indicadas. 4. 12 O 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No. 107 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

P 
N!? DOSIFICACION o ~ALINIDAD DUREZA o 
de <t 

~ R p, p,m. o ., .. O 
U W O O 

N ,'-
pH ~ 

O o V "$: pH iD al o m 
E O'"' ~ o O m o o A 0::' o o:: 

~ ¿:- u í AM Dc o O' JT B u ::> 1..1 0 ::> S ~, ~~ ~ !-'-' 1-A O :i'. u 

~l.( 1 120 259 8.8 41 I 97 t298/99 21 ~20 1.5 - 5 [ 
,.-t-

1.( 2 120 251 8.1 49 98 ~91 98 21 ~19 1.4 -4 

1.0 3 120 1257 8.5,50 57 1 I 45 J'9~' 95 22 1117 1 2 -4f -17~ 

l]J.. O 4 20 ~60 8.6 l55 71 94 99 . ,93 ~3 ~6 1 :) -41 - 1 c:q 

Lo S 120 254 8.6 49 95 297 95 22 117 1.3 -47 

1.0 6 120 1255 8.5 148 I 97 1299 198 20 IU8 1. 21-48, 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .......... . 7 . 4 : Alcalinidad F ..• 00 
Turbiedad (U;-'¡T) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
OBO S (:ng/1) ...... . 230 - Dureza de Ca ... 
DQO (mg/l)..'. . 306 Dure za de ~Ig ... 
CO 2 ............. . 30.8 Dure za To tal ... 

(*) Expresadas como CaCO. excepto las indicadas. 
.) 

36 

24 
60 

MUESTRA No. . 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCAL INIOAD DUREZA 
N 

O 
u· 

F AM Dc o DMO DT 

97 106 63 -3 60 

98 99 62 -3 59 

45 106 59 -2 57 

94 107 57 -:-1 56 

95 105 59 -2 57 

97 107 62 -4 58 

C O M E N T A R lOS 

----:----------

. 4. 121 



, RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFIGACION 

MUESTRA No. 3 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 108 CONDICIONES FINALES .OISMINUCION (-) 
DE 
p Nº DOSIFICACION , o ~AUNIDAD DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de <1: 

~ .. R p.p.m. o ... 
O -O O .. 

U w O ... pH ~ o o V ~ 
p~. iD ID o 

ID ID 
E lO" ~ o O o o o A o:: o 

DMO '.IT a: I F 
AM Dc o DM~ DT B ",lO v ~ :J o F AId Oc Q :J S '~ . ~r::. . ~ 1- -1' r-A O ~ v : 

11. 5 1 80 785 8.8 48 84 91 291 98 2l 119 1.51 ~48 146 91 99 62 ~3 59 
I 

11.5 2 80 ~85 8.7 51 97 298 97 23 120 -1.41-45 97 106 61 -1 611 

80 k85 
~ .. '" 

12l 1.41-34 I 11.5 3 8.7 62 96 299 93 114 .96 107 57 -3 54 I -. 

1.5 4 SO !SS 8.6 61 90 291 93 22 115 1.3 -35 90 99 57 -2 55 

1.5 5 SO ~S5 ' 8, S 60 93 94 290 95 !22 117 1,'51~36 94 98 S9 .,.2 57 

~1. 5 6 80 185 8.7 59 1- 96 298196 21 1117 1.41~37. 196 106 160 -:) 5Z 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) C O M E N T A R lOS 

pH (US) .......... . 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (U0:T) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
OBOS (~g/l) ...... , 230 Dureza de Ca ... 36 
ORO (mg/l) .. ' . " 306 Dureza de ~'!g ... 24 
COz •••..•.••.•.•• 30,8 Dureza Tota l. , . 60 

(*) Expresadas como CaCO~ excepto la-s' indicadas. 
.) , 4. 122 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIF1CACION 

pH PRUEBA No. 109 CONDICIONES FINALES 
DE 
p N~ DOSIFICACION o rALCAUNIDAD DUREZA 
R de p.p.m. <: 

o ... 
O U pH . 

w O 
O N 

V· ~ iD en 
E C.., ~ el O 

A ... 'r o 
8 C?C v ct ::¡ u F . Al.! Dc o OM~ .IT S .~ . ~~ ~ 1-. A O ~ v 

11. 5 1 90 286 8.7 30 96 290198 22 120 

1.5 2 90 286 8.8 31 62 95 299 99 24 1121 

. 90 ! 286 

Ir· .'_ 

~L5 3 8.5 35 
.' 44 293 95 21 116 

1.5 4 90 285 8.6 32 71 191 1291 ·197 In llQ 

1.5 5 90 285 87 135 92 ~91 97 24 121 

1.5 6 90 1285 8.8 31 94 295196 25 1121 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) '" '" " .. " 
Turbiedad (U;-.JT), .. 

OBO S (:ng/1) ...... . 

DQO (mg/1), .. ,. 

ca 2 , •••••• :, ••••• 

7,4 

96 

230 

306 
30.8 

Alea 1 inidad' F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. , 

Dureza de ~Ig ... 

Dure za To tal, .. 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
S .. 

O O 
'p H li:I O 

en en 
O o 

Ir 
::¡ 
1-

1.4 -66 

1 C; -6S ·168 i 

1.2 -61. 

. 
1 7\ -nd 159 

1.4 -61 

1.5 -65 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION {-} 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
u 

F AM Oc o 01.4 . 
~ 

DT 

96 98 62 -2 60 

qC; 107 117\ O 63 

1 44 101 59 -3 56 

91 101 61 -2 59 

!. 92 99 161 n ñl 

194 103 60 1 61 

C O M E N T A R lOS 

4,12:5 J 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

MUESTRA No. l' 3 

VARIACION 
AUMENTO (+) 

pH PRUEBA No. 110 CONDICIONES FINALES DISMINUCION (-) 
DE 

P 
N!? DOSIFICACION o ~AUNIDAD DUREZA a ALCALINIDAD DUREZA de « t5 R p. p.m. o ... n o '" U w o o 

pH !i:! o o H o N o V -S . Q"> P ál al 
al 

al 
E ~ c o o o (.) A o:: o a: OC o O Mil OT B ~ t. <f :l U F AM Dc o DMO .,IT :l F -AM 
A 

S .~ . ~o. s: - ..... 
1 

.... 
O .;¡ t. 

11. S 1 100 ?85 8.8 18 1 49 296198_ 22 120 1 ~ S ~;8 49 104 62 -2 60 
! 

1 11. S 2 100 tt86 8.6 22 61 299 100 23 123 1. 3 ~ 74 193 61 107 164 -'1 63 

100 k85 I 
, .. 

101125 l I 11. S 3 8.5 25 57 ·291 126 57 99 ()5 1- 66 I 1. 2 ! 71 

8.7124 ¡ 2951 

. 
.. 

11. S 4 100 85 SS ·99 28 127 1.4 72 55 103 ó3 4 67 

t.5 S 100 85 8.8 24 53 293\ 97 123 120 1.5 72 1 53 101 DI -1 6JL 

1.5 6 100 185 8.8 27 \ 58 294\ 98 24 1122 1. S 169 .178 ¡ 58 102 02 O 62 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) COME NT A R lOS 

pH (US) . . . .. .. .. . .. .. .. 7.4 Alcalinidad F •.• 00 
Turbiedad (UNT) ... 96 Alcalinidad Total 192 

'- - - - - - - - - - - -

OBOS (:ng/1) ....... 230 Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l) . 306 Durez.a de ~Ig ... 24 
COZ' .............. 30.8 Dureza Total ... 60 
• :,xw::..:a:a._lII:a ••• :.. 

(* ) Expresadas como Cae03 excepto las indicad:1s. 4 . 124 



RESULTADOS PRUE6AS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 111 CONDICIONES FINALES , 

DE 
p N51 DOSIFICACION o 
R de <t \ALCAUNIDAD DUREZA 

p. p.m. O '" O U l.iJ O --V ~ 
pH, iD aJ o N 

De) ';"'11 
E o., ~ O 

A 
,.. a: o o 

B ~ &-S 
(j :::l U F AI.I JT 

A '~ . ~o. ~ l-
O r<i (j 

11.5 1 110 285 8. 7 44 65 43 290110~,127 
11. 5 2 110 284 8.7 45 38 278 100 24 124 

" . 

11. 5 3 110 285 8.8 38 45 .293 103 25 128 
, 

-

11.5 4 no 285 8.6 31 47 279 105 28 133 

il.5 S 110 284 8.5 28 40 281 101 26 127 

11.5 6 110 I 286 8.4 47 46 2801100 26 h26 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

, 

pH (US) .......... . 

Turbiedad (U:-JT) .. . 

OBOs (mg/l) ....•.. 

OQO (mg/l). ,.' .. 

CO 2 ............. . 

7 

96 

230 

306 
30.8 

Alca 1 in idad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expre~adas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C5 .. 

O O 
pH !oI:! o 'al 

al o o a: 
:::l 
l-

1.4 -52 165 

1.41- 51 

1.5 -58 . 

'. 

1.3 ':'65 

1.2 -68 

1.11-49, 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N f----

O 
u 

F AM OCa O Me;¡ OT 

43 98 66 1 'j 67 

38 86 64 O 64 

1 

, , 

45 101 67 1 68 

47 87 69 4 73 

40 99 65 2 67 

146 88 64 2 66 

C o M E N T A R lOS 

4 . 12 S, 



RESULTADOS PRUEBAS DE' CLARIFICACION 

MUESTRA No. l. 3 ,. 
, 

VARIACION 
AUMENTO {+) 

pH PRUEBA No. 112 CONDICIONES FINALES DISMINUCION {-) 
DE 
p N~ DOSIFICACION o \ALCAUNlDA O DUREZA o ALCALINIDAD DUREZA de < 

C3 R p.p.m. o ... .. o .. 
U w O o 

pH !.I:! O 
O 

~ 
pH' O N 

al o V o., ~ iD al o al o ( 
A a: o o I a: o o 

O h!Q, OT 8 0
0 v ~ :;¡ o F .• M Oc Q O",; JT' :;¡ F Ah! O~Q S .~ ~~ ~ 1- I 1-A O ~'V v 

f-- , . 

\ 2901110 l1.S 1 120 28S 8.7 84 . SO 27 137 1.4 -12 SO 98 74 3 77 

11. 5 2 120 28S 8.6 80 601 4S 281 104 28 132 1.3 -16 170 45 89 68 4 72. 

~1.5 3 120 285 8.8: 92 I 61 .;;~! 105 
I 31 136 1.5 - 4 61 81 69 6 75 

261131 
" . , 

1.S 4 120 286 8.7 71. 49 S8 280 105 1.4 -25 58 88 69 2 71 

1.S 5 120 28S 8.5 89 55 295 107 25 \132 1.2 - 7 55 103 71 1 72 

1.5 6 120 1288 8.6 86 \ 47 2901109 221131 1.2 -10 47 98 73 -2 71 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) e o M E N T A R lOS 

pH (US) .......... . 7.4 Alcalinidad F ... 00 
Turbiedad (UNT) .. . 96 Alcalinidad Total 192 
OBO S (~g/l) ...... . 230 Dureza de Ca ... 36 
DQO' (mg /l ). .. . . 306 Du reza de ~Ig .... 24 
CO 2 .........• : ••. 30.8 Dureza Total ... 60 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 4. 126 



~-- ~- -- ------:--:----------------------------
RESULTADOS PRUEBAS DE CLAR1F1CAC10N 

pH PRUEBA No. 113 CONDICIONES FINALES 
DE 
p N!? DOSIFICACION o ~AlJNIDAp DUREZA 
R de p. p.m. ,<1: 

o '" O U pH 
w O 

el N pH ~ E V 
O" ~ iii CD 

O 
A '" , cc o el 

B .f u ~ ::> u F Al.! DCa DMO ..IT S ,~ ~~ 
12, , 

, ; ... A O ~'V o' u 
" 

. 
12. ( 1 80 301 8.7 80 ~4 22S ll.2 26 ,38 1,4 -
12.( 2 80 ¡302 8.5 81 101 15 233 120 27 47 1 Z 

12.0 3 80 ~02 8.6 85 Zl ';4~1115 28 143 1.3 

12.0 4 80 ~02 8.5 80 20 251 114 31 145 1.2 

Ú.O 5 80 )00 8.6 82 92 12 233 110 29 139 1.3 

~2.0 6 80 ~OO 8.7 85 14 2421109 28 1137 1.4 

CARACTERr STr CAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) .. ' ....... . 

Turbiedad (U:--.lT) .. . 

OBOS (:ng/1) ...... . 

DQO (mg/1). .' . . 

caZ, ............. . 

7.4 

96 

230 

306 
30.8 

A1ca1inidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dure za de Ca .. . 

Dureza de ~'!g .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
C! .. 

O O 
!.!! a co CD o 'cc ,o 
::> 

I ... 

.,16 

,,15 -17Q 

13 
'. 

16 

14 138 

11 

-00 

192 

36 

24 
6 O _. 

N 

O 
u 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
D1SMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 

1_ F 
AM OCa OM O 

OT 

H 37 76 2 78 

15 41 84 3 87 
. 

21 53 79 4 83 

20 59 73 7 85 

12 41 74 5 79 

[1.4 50 73 4 77 

C ° M E N T A R lOS 

4. 127 

I 

i 
I 
i 

, ! 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 114 CONDICIONES FINALES 
DE 
p Nº DOSIFICACION C ~AlJNIDAD DUREZA 
R de p.p.m. <t 

C ... 
O :U 

pH 
w O N 

V ~ ro al O 
E O" ~ O 

A 
,. a:: o C 

8 ~ <.i § ::J t) F Ah4 O'c Q DMO .IT 
A 

S .~ . ~c. 6= 1-
O ~ <.i .' 

~2.0 1 90 300 8.5 40 90 40 ~60 1120 36 156 

2.'0 2 90 300 8.6 ,41 41 282 114 38 152 

2.0 3 .90 1300 8.8 , 42 50 41 ~'~~ 1115 .33 ,148 

2.0 4 90 300 8.9 40 30 Q48 '!132 37 1169 

2. O' S 90 301 9.0 39 28 ~79 130 35 [65 

~01 '. 

2671 120 \151 12.0 6 90 9.0 39 31 31 

CARACTER1STICAS DEL AGUA CRUDA C:) 

pH (US) .......... . 

Tur b iedad C U~T) .. . 

OB0 5 Cmg/1) ...... . 
DQO (mg/l'). .' . . 

CO 2 ••••••• : .••.•. 

7 .4 

96 

230 

306 
30.8 

Alcalinidad F ... 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de ~Ig .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

C 

C! on O O 
pH !ti o ID 

ID C C' a:: 
::J 
1-

1.2 -56 -14C 

1.3 -55 

1.5 -54 -180 
',,t--

1 6 -56 

1.7 -57 

1.7 57 

00 

192 

36 

24 
60 

MUESTRA No. 3 

' AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
t) 

O Me,¡ F AM Dc o DT 

40 68 84 12 96 

41 90 78 14 92 

1 41 71 79 .9 88 

30 56 96 13,~ 

28. 87 94 11 105· 

31 75 ~4 } 91 

C O M E N T A R 1 O S 

- - - - - - -'- - - - -

4.128 



RESULTADOS PRUEBAS' DE· CLARIFICACION 

pH PRUEBA No. 115 CONDICIONES' FINALES 
DE 
p N2 DOSIFICACION o 

de el: R p.p.m. o on 

U -- w o o 
pH ... 

V -$! ¡¡j al o 
E O"" :-;" o O 

A a:: o 
B ~ (j v· ::> u 
A 

S .~ - ~o. 6= 1-
O ~ (j 

12.0 1 100 300 8.6114 SI I 
12.0 2 100 300 8.8 15 

2·. O 3 100 301 8.7 14 
I 

2.0 4 100 301 8.7 16 38 

~2.0 S 100 302 8.7 13 

2.0 6 100 \300. 8.5 15 32 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) 

Turbiedad (U~T) ... 

080 5 (mg/l) .... '" 
DQO (mg/l) .. - .. 

ca 2 .•...•.•...•.. 

7.4 

96 

230 

306 
0.8 

(*) Expresadas como CaC03 excepto 

~AUN1DAD DUREZA 

F Al.! DCa Ohl Q JT 

15 221 114 35 149 

17'222 ;nS 33 148 
~ .. ' ~ 

12 ,218 110 31 141 

24 224 -111 29 140 

32 226 112 30 142 

29 228 112 291141 

Alcalinidad F ..• 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca ... 
Dureza de ~-Ig ... 

Dure za Total ... 

las indicadas. 

~ VARIACION 

o 
.~ CI 

O 
~ 

O 
pH o al m o o a:: 

::> 

I 1-

1.3 -82 229 

1.5 81 

, 
1.4 -82 

1 4 -80 - 1 q; 

1.4 -83 

1.21·8l,-19~ 

00 

192 

36 

24 
60 . 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
1----- ---

u 
F . AM Dc o O hI Q OT 

15 29 78 11 89 

17 30 79 9 88 -

24 26 74 7- 81 

74 1~7 7S S RO 

32 34 76 6 82 

29 36 76 5 81 

C O M E' N T A R lOS 

4. 129 



RESULTADOS ~RUEBAS DE CLARIFICACION 

¡;H PRUEBA No. 116 CONDICIONES FINALES 
DE 
p . N!? DOSIFICACION o ALCAUNIDAD DUREZA 
R' de <: p. p.m. o ., 

O 
U .W O 

'V . -., pH ce o N ... 
E t:' o., ~ 

¡ji O 
A a: e o 

B "'o c., <f ~ u J Al.! Oc o C~Q .JT S .s.: e. . . s:: 1-A O ~'V ~ c.,() 
." 

-' 

12.C 1 ! 110 1300 8.71 20 1 I 147 2321121 271148 

12.C 2 1110 1302 ' 8.81 21 401 1 47 236 1201 29 149 

! lio I 148 

. ,'. 

1151 12.0 3 300 8.9 22 , .. 225 jO,145 

12.0 4 ' 110 1300 8.71 20 38 .145. 248 117 27 144 

5 1 1 r 

6 I I 1 1 I 

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pl-l (US) .......... . 

Turbiedad (U:-.JT) .. . 

DBOS (mg/1) ...... . 

DQO (mg/l). .' .. 

CO 2 ............. . 

7.4 

96 

230 

306 
30.8 

A1ca1 inidad F .•• 

Alcalinidad Total 

Dureza de Ca .. . 

Dureza de~lg .. . 

Dureza Total .. . 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicadas. 

VARIACION 

o 
S' ., 

O O 
pH !.!! o 

ce ce 
o .0 a: 

I 
~ 
1-

1. 41- 76 
I 

1. 51-75 190' 

1. 6174 

1. 4~ 76 

I 

I 

00 

192 

36 

24 
60 

MUES'TRA No. 3 . I 
AUMENTO (+) 

DISMINUCION (-) 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O' 
u 

F AM Dca O MQ 
.. -, I 

47 40 85 3 88 

47 44 84 2 86 

48 33 79 6 85 

45 56 81 3 84 

.. 
1 

1 I 

e o M E N T A R lOS 

4.130 



RESULTADOS PRUEBAS DE CLARIFICAC10N 

pH PRUEBA No. 117 CONDICIONES FINALES VARIACION 
DE 

P 
Ng DOSIFICACION o IALCAUNIDAD DUREZA o 
de < ~ R p, p.m. o ... ... 

O O O O U pH 
w N pH lI:' O V .~ ai CD o CD 

E O'" ~ o O CD o o 
A 

,. a: o a: 
B ~ v ~ :::> (J F AM", Dc a D~O .JT :::> S, ,~ ~C>, s: 1- I 1-A O 'r?:"" v : 

p.O 1 120 300 8.8 79 80 ;912611125 31 156 1.5 -17 ISO 

2581128130-

I 

2,0 2 120 303 8.9 75 65 50 158 1 6J -2.1 ~ 

'2', O 3 1120 302 8,7 76 52 ,2'~~ 120 132 ~52 1.41-20 
r--' 

2.0 4 120. 130.5 8.5 81 74 492561119 28 ~47 1.2 -15 156 

2,0 5 120.1300 8.6 80 48 ~54 114 29 ~43 1.3 -16 

2. O 6 120 1300 8.7 79. 47 ~55 /121 31 ~52 1. 4 1- 17 , 
-

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA (*) 

pH (US) 7.4 Alcaiinidad F ..• 00 
Turbiedad (U~T).:. 96 Alcalinidad Total 192 
0805 (mg/l} ...... . 230 . Dureza de Ca ... 36 
DQO (mg/l) .. ' .. 306 Dureza de ~'Ig ... 24 
COz ....... :...... 30.8 Dureza Total ... 60 
• ••••• lIl •• » .. lII ••• 

(*) Expresadas como CaC03 excepto las indicad~s. 

I 

I 

1 

MUESTRA No. 3 

AUMENTO (+) 
DISM1NUC10N ,{ - } 

ALCALINIDAD DUREZA 
N 

O 
(J 

F AM OC o .- MO OT 

I 
49 68 89 7 96 

50 66 92 6 98 

52 64 84 8 92 

49 64 83 4 87 

48 64 78 5' 83 

1
47 63 85 7 92 

e OM E N T A R lOS 

Parece que 'se tiene capaci-
------------
~a~ ,!?.uif~r YQ..Y _1ª- vaua:
~i~n_d:.. dó~i s' ~ara _lO - - ' 
grar cierto P.H. 
---------

4 . 1 31 



. 

A:'\ALISIS o .E 

PRUEBAS DE CLARlrICACIÓ;'¡ 
- Turbiedad Remanente -

\.:..Dl: 
PRUES.-\ p¡1 DOS I FI CAer 0\ 

Al l· ~!g Ca 1 

1 B.3 50 

2 8.3 60 
I 

3 8.3 70 

4 3.3 80 

5 8.31 90 

rURBIEDAD l~ICIA~ 

Tabla "No. 5. 1 

R E S U.L T A O O S 

~IUESTR:\ i\~ 
1 . 

r RO:,ISD 10 ossrL-\C 1 0\ CO~ :IEO lA COEFICIE:-.!TE DE ! 
ARIDIETI CÓ RES?=:C, .-\L PRml. GEOMETRICA CORRELACION 

25.6 1.03 

24.3 1! 20 

'. 
. .. 

12,,2 6~3 

-

20.1 2 3~06 

" 

,. 

23,0 2~O6' 
r 

,. 

. . 

, , 

20,39- 0.9334 -. 
-

. . " ..... 
__ • __ 'l 

EC= : 



.~!:\!ALISIS o .E 

p'~qJ[ B:\S DECLARI rr CAC 1 O;~ 
Tutbi~dad Remanente -

\= DL ~~i 
PRIIES,];.:¡ pil DOS r FI CACrO\ 

- Al )Ig Cal 

, 
~I 

~ 7.3 50 ,~ 

39 ¡ 

40 i, 7.3 60 
4 

" 

41 7.3 7U 
.,1 

; / 

--

42 
) 

7.3 80 
.. 

--

-' 
43 7,3 YO 

-. 

.~ .. ~ , 

.. ' : .SUNT 

, .. 

Tabla No! . 5.2 

R [ S U·L T A O 0 S 

, 

PRO:,ISD10 OSS\"IAC10\ CO:\ ~IEDIA COEFICIE~TE DE 
ARI nIETI.CO RES?~C,AL PRml. GEm-IETR1 CA CORRELACIO;-": 

--
114.8 _ 2.7 

99.5 6.3 
.. 

. : -

22.8 6.8 

14.6 4.4 
e 

.- .-
114. O 2.3 1--

-

". 

f 

_. 

53,38 0.9358 
-- -

Y=131..16i-0.006X- 1 



~ 

A:-':,ALISIS D ,E R E S U,L,T A D O S 

PRUEBAS DE CLARlfICAClm"r 
- Turbiedad Remanente -

, .\::! DE 
PRUEBA pil DOSIFICACIO'\ 

.-\1 ~\'Ig Cal 

78 7,4 SO 

-
79 7.4 60 

,80 7,4 70 

I 

81 7.4 80 . ' 

S2 7,4 90 

" 

PRO~,IEDI O D:::SrIACIO\ CON 
ARLnlETICO RES?::C,AL PRü:--1. 

82.6 1. 75 

84.6 1.5 

" ... 
, . 

12.5 I 1.6 .. 

, 

28.8 7.8 

.. 
7'9.2' 9.4 

-

" 

" 

Tabla No. 5-.3'. 

:,IUESTR:\ :\~ 3 

:·IED lA COEFICIE~TE DE 
GEOl-IETRICA ,CORRELAC 1 ON 

. 

. 

" 

.. 

, 

.. 

,45.7 , 0.96H 

: "'·3S"X U 9048X2 
. _ l' ' ~ ,~ .~ > • J J - • 



·-\:\ALISIS D E R E S U, L T A DO S 

PRUEB:\S DE CLARI rrCACIOi>J 
- Turbiedad Remanente -

\'-DL 
PR!IE3:\ pil DOSIFICACIO\ 

Al ~Ig Cal 

6 9,5 80 110,3 
, 

----

7 9.5 90 

~ 9,5 100 107,6 
-

9 9,5 ilo 112,3 
-

10 ,9, S 120 109,5 

j----

, 

TURBIEDAD I;"t, ~ . '.. 

PRO~IEDI O D::SnACIO\ CON 
ARIDIETI CO RES?EC. AL PRml. 

36.6 3,2 

37,2 1,4 

, . . 

49,1 9.,4 

49,0 5,,3 
" 

.. 
.. -" - " 46!3 3,a 

-

, ' 

TABLt\ 5.4 

, ~IUES:l'R:\, :\9 1 
---

~,!EDIA COEFICIExTE DE 
GEO~IETRI c.-\ CORRE L.-\C 1 ON 

-

-

, 

43~ 2~ 0.9176 

.. , 



, 
,; 
1 

¡ 

~ 
m 

ij 
:1 

l 

f 
~ 
" í 
¡ 

1 
1 
~ 
) 

.' 
"' 1 
i t 

", 
\. 
"í 

,< 

.-\XALISIS D E R E S U"L T A D O S 

. PRUEBAS DE CLAR~ r-rCACION 
- Turbiedad Remanente -

\~t1l 

PRllES:\ pil DOSIFIC:\CIO\ 
Al I ~Ig Cal 

11 10.01 80 125 

12 10.0 90 125.8 
' , 

-

13 10.0 100 131.8 

-

14 10.0 110 . 132.1 
. 

15 10.0 120 136.f 
-

. -

-

~ 

PRO~,IEDIO. D5Srr ACI O:~ CO~ 
ARlnlETICO . RESPEC,AL PRO:,!' 

-
37.6 2.9 

44.1 3.9 

. :. 
. 

40.5 1.9 

42.0 4.5 

37.6 2.2 

.. 

'.< , 

TABLA 5.5 

:,IUES TR:\ :\? __ 1_ 

~IE D I.-\ COEFICIE\TE DE 
GEO;VIETRI c.-\ CORREL.-\CION 

, 

"" 

40.2H 0.9057 , 

2 



ANALISIS o ,E R E S U· L T A O O S 

PRUEBAS DE CLARIFICACION 
- Turbiedad Remanente-

:\zDE 
PRUE!3A pI! DOSIFICACIO\' 

Al ~Ig Cal 

16 10. S 8Q 148,8 
, 

17 10,5 90, 150,0 

18 10.5 100 149.8 

19 10.5 110 149.8, 

" 

.... .-

.20 10.5 120 150.2 -

, ' 

TURB 1 EDAD IN:; ".~I 

PRO~!EDIO DSSnACIO\' CON 
ARlnfETI CO ' RESPEC, AL PRml. 

l·~· 

34~3 2.2 
, ~ 

, 

34~6 1:.5 
-

.: 

-
, 

32.6 2.6 

38.2 2.3 

.. 
42.8 3.4 

I 

-

>; • 

... -"," 

TAB,LA. 5. 5A 

~WESTRA i\? 1 

):!EOIA COEFICIE~TE DE 
GEm'lETRI CA CORRELACION .. " ' 

,-

> 

',~.' - , 
' .. 

" , . 

-

. 

, , 

.. ' -, 
33.42 0.8542 



iRnm . 

A ?\ A L 1 ,S, 1 S ~ E R E S U L T A D a s 

PRUEBAS DE CLARlfICACION 
- Turbiedad Remanente -

\~DE 

PRUE3:-\ pi!' DOSIFICACIO\ 
Al I :'Ig Cal 

21 10.8 ~ .. ' 
,-- lOO 169-.5 

22 10.8 100 171.2 

23 10.8 100 170.5 

I 

" 

TURBIEDAD I~ICIAL: 35 

- = 

rRO~!EDI O 
:\RI nlETI CO 

34.3 

~2.3 

32.0 

'TABLA 5.6 

~IUESTR:\ ;.:~ 1 

D!: r1.-\c 1 0\ CON :'IED 1.\ COSFICIE:\TE DE 
?!::C.AL PRO:'1., GEOMETRICA COR L-\C 1 O~ 

1.6 

' 1.8 

2.1 

, 

--

" 

32.85 -0.6254 

. .. -. 

Y=35.0-0.0010X+O.0857X2 



A:\ALISIS D E R E S U L T A D 6 S TABL.A 5. 7 
I 

P.RlJEBAS DE CLARI rrCACION 
- Turbiedad Remanente -

, ~IUESTR.·\ ~? 
1 

. \.;! DE 
PRIIES:\ pil DOSIFICACIO\ r RO~,I~D I O D~ S n .-\ C 1 O:; COi'! ~IEDI:\ COEFICIE~TE DE 

.-\1 I ~Ig Cal ARlnlETICO - RES?::C,.-\L PRml. GEO~IETRI c.-\ CORRELACION 
/ .. 

24 11. O 80 190. O . 18.8 2.4 
. 

25 11. O 90 193.3 10.3 2.3 

. - . 

26 1l.O 100 195.2 6.3 1.5 
1 
I 

.1 
27 11.0 100 195.5 5.6 0.8 

.. 

.. 
28 11.0 11U .: 95. 3 5.3 0.5 1-' .. 

-

-'. 

29 11. O 120 195,3 4.2 0.7 

-

-7.31 0.8510 
. 

U !<'B rED A DI:": 1 C 1 A t.: 



A:\ALISIS D E R E S U L T~'D O S 

PR~EBAS DE CLARIrICACIO~ 
- Turbiedad Remanente -

.\::::Dt.; 
PRIlE3A pil DOSIFICACIO\ 

.U l· .\Ig Cal 
-

30 11. 5 80 214.0' 

31 11. 5 90 211.2 

32 11. 5 100 210,5 

33 11,5 , 
110 213.3 

-

-
. 

. :"'JIEDAD INICiAL: 

PRO~,IEDI O D::~nACIO:~ CO;'; 
ARI DIETI CO . RES?EC,AL PRml. 

'. 

.. 
14.5. 1.0 

10.5 1.4 

'" .' . . 
5.8 1.3 

. 

-

6.Q 0.6 

.. 

-

'. 

'lo 

-

TABLA 5.8 

:'IUESTRA X? -1 

)IEDL\ COEFICIE.'{TE DE 
GEOivlETRI c.-\ CORRELACION 

. 

.' 

. 

.. 

8.53 .0.6970. 

Y=35.04-n 0002x-n.2S1x2 



, 

1 
1 

I , 
¡ 
! 
¡ 
í· 

I 
t 
1 
1 , 
i 
; 

\ 
j 

\ 

.. . 

A i\ A LIS 1 S . D E R ES U LT :\ D O S 

PRUEBAS DE CLARlfICACION 
- Turbiedad Remanente ~ 

.;\'::OE 
PRUES:\ pi! DOSIFICACIO\: 

Al ! ;·Ig Cal 

34 12.0 SO 249.3 

3S 12. O 9.0 250.3 . 

36 12. O 100 .. 249.8 

37 12.0 110 250.3 

38 12.0 
. . 

'120 250,5 

PRO~,IEDIO _SnACrO\ CON 
ARIDIETICO RES?E.C,AL PRml. 

9,8 1.5 

7.5 1.0 

~'. 

3.8 Ú.75 

14.8 1..2 

1!l.2 2,5 

-

. '-
.. 

. TABLA 5.9 

~'IUESTRA:\~ 1 ---

;·!EDIA COEFICIE~TE DE 
GEOMETRICA CORREL\C I ON 

, 

-

.. 

.;" . 

o • 

• o 

9,54 . O. 7!l89 ' . 
- .. 

.'. 

Y=35.21+0.005X-O.7881X~ 



1 

.-\:\.:\LISIS D E R E S U L T A D O S 

.• 

P~IJEB:\S DE CLARlr:ICACION 
- Turbied~d Remanente _ 

\~Dl.: 

P RIIES.-\ pi! DOSIFIC\CIO\ 
Al 

1 
;'Ig Cal .. 

44 ~.5 80 180. O 

45 9.5 90 180.5 

I 

46 9,5 100 180.5 .. 

47 9.5 110 180.0 
, 

.. 
48 9.5 120 . 180;1 . 

-

.. 

TURil 1 EDA!' 

PRml!::DIO D=SnACIO:~ CO~ 
ARI 'P-IETICO . RES.?EC.AL PRO.\! . 

, . 

109. O· 2.5 

107,8 2,0 

~ '. 

105.8 . 2.3 

111. 3 1.? 

113.1 1.7 

.. 

-
. " 

TABIJ\ 5.10 

~[UESTR:\ :\~ 

~,IEDL\ COEFICIE\!TE DE 
GEmIETRIC\ CORRELACION 

\ 

.. 

, 

109.37 0.9938 

. 2, 
y~: 1c,. 9+0.·0029X-0. 45X 



A:-\ALISIS o E R E S U.L T A D O S 

PRUEBAS DE CLARI rICACIO;,; 
Turbiedad Remanente -

\~DE 

PRIIESA pí! DOS 1 FI C\CIO\ 
.-\1 I ;'lg Cal 

4,9 10 80 ¡90.3 

SO ~O 90 ~90.2 

51 ~O .,100 9.4,6 

. .¡-

" 

52 10. 110 92,'0 

, . 
. ' 

53 O 20 194,3 

" 

. 

LEDAD INICIr'\:L: 

PRO>I:::)! O I D::SrIACIO:~ CO~ 

ARI nlETI CO RES?=:C,AL PRO:,I, 
.. 

1Q6., 3 2,2 

117.6: 2, 9:-

10.4 1 Q. 2·9.-
! 

POtO. 3,3 
.' 

.. 
.... 

120, O, 3,3 

-
.-

/' 

Ti-\.B LA S. 11 

:,lUESTR.-\ :\~ _2 __ 

~·IE D 1.-\ COEFICIE:.!TE DE 
G EO~'¡ETRI c.-\ CORRELACIO~ 

, 

-

, 

111. 53 0,9.926 

" .. , 

..... - "( 
.,,2 

• 0 •• ..) •• ~ 



.-\;\ALISIS D E R E S U.L T A D O ~ 

PRUEBAS DE CLARIFICACION 
- Turbiedad Remanente -

\.:!Ol.: 
PRUESA píl DOSIFIC.-\CIO\ 

Al >Ig Cal 

54 10.5 80 220,0 

55 10~5 90 219.8 

... 
56 10.5 100 219,0 

57 10.5' 110 220.2 
.. 

.. .. -. 

58 10. S 120 220.2 

. 

.. 
-

.. 
. 

-

.; .', . ·;;,\0 "IN! erAL: 125 Ul'l'"'" 

PRQ;.I!:DIO D::SrIACIO~; CO(.l 
ARI nfETI CO RES?!::C,AL PRO~I. 

108.3 5.2 

102.3 5,2 

. 

32.6 6.4 

39.5 3.4 

. 
51.6 3.4 

-

... 

~ 

TABLA 5.12 

~lUESTR:\ \? 2 

. 
~·lEOL\ COEFICI E:,;TE DE 

GEOlvlETRI CA CORREL\CION 

, , 

i 

I 
-

. . 

. 
~ 

.. 
. "~ 

. 

c 

59.35 0.9243 . 



A~ALISIS D E R E S U L T A D O S 

PRUEBAS DE CLARlrICACION 
- Turbiedad Remanente -

\~DE 

PRUES.-\. pi! DOSIFICACIO:\ 
.H ~Ig Cal 

" 

59 10. ~ 100 244.2 

60 10.8 100 244.8 

61 10,8 110 245,2 

.. , , 
,.,. 

. 
, ' '~:--.\D INICIAL: 

PRO~IS!)IO D::S\'L\C 1 0\ CO~ 
ARIDIETICO RES?~C. .-\L PRml. 

6,5 1.0 

7.5 1.9-

,.', 
. 

12.2 2.5 

" 

. 

, , 

TABLA 5.13 

2 

;·IEDI.-\ COEFICIE\TE DE 
GEOMETRICA C'ORRE L\C 1 00! 

, 

, , 

1 

I 
I 

-
' .. 

-

8.41 0.3284 

, . . 2 
Y:::.125+0. 0l5X-.2. 725X 



:\ .;\ ,-\ LIS 1 S D E R E S U L T A D a s 

PRlIEB:\S DE CLARlr:ICACION 
- Turbiedad Remanente -

.\~DL:. 

PRUES,-\ plI DOSIFICACIO\ 
.-\1 ~Ig Cal 

62 11 So. 259..8 

63 11 90. 260..2 

, 
.' 

64 11 10.0. 260..2 

65 11 10.0. 260..2 

- - .. 

L66 
". ' .. 

,," 

11 110. 260.,0. 
-

'. 

67 11 .120. 260..0. 

,',' ." 
l •• " 
,,~ .J 

PRO~\ISDIO D:::S r L-\C 1 O:~ CO:'\ 
:\RI DIET! CO . R!:S?!:C,.-\L PRm!. 

, .. , . 

45 . .7 1.8 

32.8 6 

-
6.8 1.5 

7.0. 1.4 
.. 

16.6 2. ;2 

31. 3 4.0. 

-- . 

TABLA .5.14 

~IUESTR:\ ;\? 2 

~,IEDL\ tOEFICIE:"-lTE DE 
GEOMETRIC:\ CORRELACION 

.. 

-. 
, 

18.26 0..890.4 

. . 2 
~~J~6.13+o..o.o.7X-1.?46X . 



A :\ A LIS I S D E R E S U.L T A D D S 

P R tI E 13:\ S D E C L.-\ R 1 rr C AC 1 O;'{ 
- Turbiedad Rcimanente -

:\~D[ 

PRUESA pil DO S 1 FI c.-\ C 1 O~' 
Al I >Ig Cal 

68 11. 5 80 290.0 

69 11. S 90 289/7 
I 

70 11. S 100 290.3 

71 11. S ~10 , .289.7 

72 11. S 120 290.5 

. 

.\D INICIAL: 1 • 

PRO;,ISDIO D=Sn.-\CIO~ CO~ 
ARI nlETI CO RES?E(, AL PRG:-I • 

.. 

47.7 6.3 

23.5 3.1 

. '. . 
. , 

2.4 
, 

12.8 

9.8 2.4 
-

-

10.0 1. 4- .:' . 

',. 

. . 
. 

'Í'ÁBLA S. 15 

~lllESTR.-\ i\? 2 

:'IED 1.-\ COEFI CI E~TE DE 
GEO~IETRI c.-\ CORRELACION 

, 

.' 

16.97 0.8239 
- . 



. 

D E R E S U' L T A D O S 

P R [J E B:\ S O E e LAR 1 r 1 CA C 1 O;~ 
~ Turbiedad Remanente -

\::!Dc 
PRIIESA pil DOSIFICACIO\ 

Al I >lg Cal 

73 12 80 307,7 

74 12 9.0 310,3 
< 

7S 12 100 310.; 2 

]6 12 l1U" 30.9., ] 
. 

77 12 
.... 

'120 310,Q 

. 

PRO~IEDIO D::::: n AC 1 O:~ CO~ 
ARIDIETI CO RES?=:C,AL PRml. 

38,6- 2.6 

, 

34,0 .3.3 

, ... 
. 

10., o. 1,4 

11~ 8 1,] 

34 6 . .0 .. 

-

-.. 

.. -

.- .. 

TABLA S.16 

;·IUESTR.\ X~ 2 ---

:·IED1:\ COEFICIE:-';TE DE 
GEOMETRICA CORRELACION 

-

- 22,01 a,8S00 

7 "'I"\,,?, Y=125,7+0.00 7X-J. 



:\ ~: A L r S r s o E R E S U. L T A D O S 

PRlJEB.·\S DE (LARI rrCACIO;~ 
- Turbiedad Remanente -

\~Dl: ·tI 
PRIIESA. pi! DOS r FI CAer o\" 

:\1 ¡ :,Ig Cal 

.. 

83 9.5 80 185.5 

84. 9.5 90 184.5 

85 9..5 100 185. O 

86 9.5 110 . 185. S 
-

-
87 9.5 

.... 120 184.8 

.. 

-

, 

.. 

.'.913 UNT: 

PRO~,IEDro D::sn:\CIO:~ CO~ 
ARlnlETI CO RES?¡:C,AL PRO:\I. 

... 

84.3 l·~· 2,1 

74.1 1.9 

. 

67.3 2.3 

, . 

72 1.8 

82.8 1. g. 

.. 

TABLA 5.17 

\!UESTR.-\ :\: 

~·IEDIA COEFICIE:.!TE DE 
GEm'IETRI CA CORRELACION 

I 

-
-

.' 

, 
, 

j 5.82 O. 9.791 

Y=,96. 52+0 .. 0021X-0. 419')'X. 



. 

A~ALISIS D E R E S U L T A D O S 

PRUEBAS D~ CL\Rlr:rCACIO;~ 

- Turbiedad Remanente -

\"7DE 
PRIIESA pi! DOSIFICACIO\ 

Al ! :'!g Cal 

88 10 80 190.5 

89 10 90 191.7 

90 10 100 191.7 

.. 

91- 10 119 192.2 

.. 
.. 

92 10 120 192. O 

-

v< 
'" J'. ,.'1', 

PRO:'I!::)! O D::S r 1.-\C 1 O:: CO;\ 
ARI DtETI CO < R=:S?:'C. AL PRml. 

/.~. 

83.3 3.4 

\ 

73.3 3.6 
« 

. 

64.1 1.5 
, 

66.5 1.9 

'. 

.7 2.3 1. 9 . 

.. 

TABLA S. 18 

\IUESTR:\ <:\? 

~;IE O 1 A COEFICIE~TE DE 
GEOi'-IETR 1 CA CORRELACI001 

, 

, 

. 

. 

, 

' .. 

. 

71. 6 0.9713 



.... -\ :\ A LIS 1 S D.E R ES U. L T A D O S 

. 

PRUEBAS DE CL.-\RI rICACION 
- Turbiedad R~manente -

\~Dl; 

PR!lE3;-\ píl DOSIFICACIO\ 
.U I ~'Ig Cal 

93 10.5 80 220.3 

94 10.5 90 220.2 

95 10.5 100 219.7 

96 10.5 110 219.2 

97 10.5 120 219.5 

r 

TURBIEO¡' ;; 

PRO~IEDIO n= 1- nACIO:; CON 
.ARI HIETI CO R!:S?::C. AL PRml. .. 

65.3 ·4.4 

52.8 6.5 
, . 

.. 
49.3 1.0 

62.3 1.9 

-

61. O 2.2 
.. 

-

•. 

- . 
. 

TABLAS. 19 

3 

~IED 1.-\ COEFICIE:'-lTE DE 
GEO~IETRI c.-\ CORRELACION 

.. 
. . 

.... 

(J 

. - . -
57.82 0.9504 

. -

- 2 
~7;~'-0. 0043X-o. 82-S1X 

. r . • 



-

'" 

. 

A:\:\LISIS R E S U L T A D O S 

PRUEBAS DE CL.-\RI r:rCACIOi-! 
-, Turbiedad Rémanente -

\.:!Dl: 
PR!lE9:\ pi! DOSIFICACrO\" 

.-\1 I :'[g Cal 
" 

98 10.8 80 225.2 

99 10.8 90 225.2 

I 
• 

100 1'0.8 100 225.7 

10.8 
' , 

110 225'.7 101 

" 

102 10.8 ' 120 225."3 

~ 

.,,:"":OAO L'lICIAL: 

PRO~!EDI O O!::SrL-\CIOX CO~ 
ARIDIETI CO RES?!:C,AL PRml. 

-
" 

l··' 

31.3 4.3 

10.8 1.6 

. 
. 

7.1 0.7 

10.1 1.2 , 
. 

i7.6 ", 1.2 

, , 

. 

" 

. , 

. ..,~., " '. 

TABLA 5.20 

: .. ¡UESTR:\ ~o 
3 

>lE O 1.-\ COEFICIE:\TE DE 
GEOMETRI c.-\ CORREL.-\C 1 ON 

, 

, 

""\ 

. 

8,.99 0.8113 

, " 



A.X A LIS I S O.E R E S U L T A O 0 S 

PRUEBAS DE CLARlr-ICACION 
-, Tl,lrb iedad Remanen te -

\::::U[; 
PRIIE3:\ pi! DOSIFICACIO\ 

Al \lg Cal 

103 11 80 259.2 

, 

104 11 90 259 

lOS 11 100 259..3 
, 

106 11 110 257,5 

107 11 120 256;0 

r-' 

- .. 

. 

TIIRBIEDAn ~:~:.: _H'::' ., .'. 

PRO~,IE010 D:: 
,-\RI DIETI CO RES 

/.~ . 

39.3 

13.1 

8.8 

32,8 

.-
48.6 

, 

TABlA 5.21 

~IUESTR:\ \~ 
3 

.,--~-

rr:\c 1 0\ CO:\ ;·IE01:\ COEFICIE:;TE DE 
=c, AL . p,Rml •. GEOMETRIC:\ CORREL:\CION 

2.5 
1/1 

1.7 

-

2 

l. g~ 
-. - .-

4.5 .-' , , 

-

' .. 

.. 

23,54 0.8653 

- 2 
~.n12X ~ 1,901 X. 



A:\ALISIS D E R E S U. L T AD a s 

PRUEBAS DE CLAR~FICACIO~ 

- Turbiedad manen te-

:';:::Ol.:. 
PRUES.-\ plI DO S 1 F 1 C\ C 1 0\ 

Al I ~Ig Cal 

108 11. 5 80 285. O 
" 

109 11. 5 90 285.5 

• 

110 11. 5 100 285.2 

111 11. 5 110 284.8 

" 

112 11. 5 
.. 

120. 285.7 

---

---

:'! 

> ••• . 

TURBIEDAD IN! .• \, 

PRO:--IEDIO D::SrL-\CIO\ CO:\ 
ARI HIETI ca RES?:i:C,.-\L PRQ:l1. 

.. , 

56.8 {.-. 5.8 

32.3 2.2 

23.3 3.1 

38.8 7.9. 

83.6 7.5 

" 

TABLA 5.22 

;.lUESTR:\:':? 3 ---
~IEDIA COEFICIE:--;TE DE 

G Em'lETR I c.-\ e CORREL-\C 1 ON 

-' 

, 
- ,.,. 

, 

-
.... 

-

49.39 0.9193 

,: ( ~, 
~RX-1. 8157X2 



A~ALISIS o E R E S U L T A O O S 

PRUEBAS DE CLARIFICACION 
- Turbiedad Remanente -

:\:::D1:: 
PRlIE9.-\ pI( DOSIFICACIO\ 

Al ¡ ~Ig " Cal 
, 

113 2 Ó, 01 , 2 

114 2 ,< .o , 00,3 

115 12 100 300.7, 

116 ~'2 , ¡l10 301. S 

': 
" 

" 

" 

117 :12 120 301,7, 

.. 

96 UNT 

PRmlSDIO DSSr L-\C 1 0\ CON 
ARITMETICO ,RESPEC, AL PRml. 

" 

{.~. 

81,8 1.~ 

. ' 
4U,2 1,2 

. ,', 

, , 
" 

14.5 1.0 
¡ 

, 
,} 

21. 2 1.6 

"-

78.3 2.3 ' ,---

.,' 

' . 

TABLA 5.23 

~IUESTRA N~' 3 
--.,--

:·1 E D 1 A COEFICIE:'-lTE DE 
GEOtvlETRI, c.-\ CORRELACION 

" 

'" 
, , 

37.99 0.9029 

Y=98.27+ O. 0049X-1. oiáx2 



A~ALISIS D E R E S U L T A : O S 

PRUEBAS DE CLA~IrICACIOX . 

- D,B.O. : % RDIOVIDO -
l'\~.DE 

PRlJE9A plJ DOSIFICACIO:': 
Al 

t 
~lg Cal 

.. 

78 7,4 SO -

78 7.4 SO 

I , 

79 7.4 60 

79 7.4 60 

80 7.4 70 

80 7.4 70 

80 7.4 70 
I 

D. B. O. Ir.icia·l: . . ,,~ 

RESI % 
- RH!O D5SVIACION C01\ 

DUAL , - RES?E:C,AL PRml. 
VIDO 

112 51. 3 

130 43. S 

133 42. 2 

138 40.0 

.. 
. ... 

87 62. 2 
-

93 59.6 1 

, 

80 65.2 

-

TABLA 5.23 A 

~IUESTR!\ :\? 3 

;\IEDI A I COEFICIENTE DE 
GEmlETRICA CORRELACION 

.' 

I 

, 
, 

.. . ' 

.. 
.. 

.. 
-



,.\. :'< :\ L T S 

PRU[BAS. DE CLARlflCACIO\· 

- O.B.O. : % RPIOVIDO -
i'\~Dt; 

PRUESA pI! DOS 1 FI CACI 0:\ 
: Al ! ;.Ig Cal 

-

80. 7 .4 70 
I 

81 7.4 80 

¡ 

• 

81 7.4 80 

8-Z 7.4 190 

r 

82 7.4 90 

.. 

suma .. 

promed 
. ,. 

~" l., :!1icial: 230 m~'~ 

RESI -DUAL 

, 

85 

120 

1 .. 
L : 

% 
'. 

REMO· -'VIDO 

63.0 

47. 1 

... 
128 44,3 

146 36.5 

150 34.8 

1402. 589.7 

116. ) 49.1 

DESVL\CION COi\ :'·IED 1 A . 
RE5?EC,AL PRm!. GEmlETRICA 

.. 

. 

.. 

. ,. 

TABLA S.23 .ti. 

~!UESTRA :.!? 3 

COEFICIENTE DE 
CORRELACIO;': " 

. . 

-

.. 
.. --, 

'.' 

1: 
I 
I 
1: 
¡ 
l· 

! 
\ 

1 

¡ 
I 

·1 
t 
': 



-
A N A 'L 1 S 1 S D E R E S U L T A J O S 

PRUEBAS DE CLARIFICACION' 

- D,B.O. : % REMOVIDO -

:--':=:01..: 
PRUE!3A pI! DOSI~ICACIO'i 

\ Al \10, Cal· • .:::> .. 

83 9.5 80 185.0 

83 9.5 80 185. O 

t 

84 9.5 90 184 

85 9.5 100 185 

85 9.5 100 185 

86 9.5 110 185 

o. 

86 9.5 00110 186 

D.B.O. Inicial: 230 mg/l 

0'-
':' .. 

% ,RESI O::S r 1.-\ CI ON C01\ - RE~:O 
DUAL - RES?EC,AL PRml. 

VIDa 

150 3'B' 

90 61 

o ,:. 

. 
131 43 

¡ 

125 46 

_o'. 
o, 

130 4.3 0. 

149 35 

" 

70 0 70 

TABLA 5.24 -

~IUESTRA N~ 3 
, 

~IEDI A COEEI GI ENTE DE 
GEmlETRICA CORRELACION 

.. 

-

,:- . 
,," 

-

'. 

! 
... 

continúa 

-,'-::"-



, 

ANALISIS o E, R E S U L T A J Q S 

PRUEéAS DE CLARIFltACION 

- D,B.O. : "REMOVIDO -
~::DE 

PRllES:\ pI! DOS 1 F 1 c.-\ C 10 '\ 
Al ~Ig , Cal 

, 

87 ; 9,5 120 185 

88 10 80 191 
I 

I 

89 10 90 191 ' 

" 

" 

89 10 ,90 191 

, 
90 lO, DOO 191 

, , 

90 10 100 195 

, , 

91 10 
" 

110 192, 
< 

% RESI D!:Sr L-\ C ION CO~ - RB~O 
: DUAL - RES?EC,AL PRO~I. 

VIDO 

' 145 57 

147 36 

, ,', 
. 

140, 39, 

" 

, , 

61 73 

162 
, 

30, 

' 100 57 

60 74 

TAI3LA 5.24 

~IUESTRA, N~ 3 

¡:IEO 1 A COEFICIENTE OE 
GEO~IETRI c.-\ CORRELACION 

. 

-

" " 

-: ~ , 

,--

-

pasan 

, ... ~ 
, t 

! 

, ' 
, 
r . 
1 : 

" 1 
I 
! , " 

< 

¡ 
I 

.. :.. ~ •• 1 
, ! 



:\:\.:\LISIS D E R ~ S U L T A J O S TABLA 5.24 

PRUEBAS DE CLA~IrleACIO~ 

- D. B. O. : % RHIOVLDO - }IUESTRA N~ 3 

\'::D1.; 
% 

PRUESA p[[ DOS 1 FI CAe 1 0\ RESI DssrIACION COr\ ;' .. IEDIA COEFICIENTE DE - RH~O Al . \Ig : Cal DUAL - . RES?EC, AL PRml. GEOivlETRI CA CORRELAeION 
VIDO 

92 10 120 193 40 . 83 

93 10. 80 220 177 23 
, 

I 

.... 
94 10. , 90 219 150 3S . 

I 

~. 
, 

95 10.5 100 219 SS 76 
I 

-. 
, 

.' 

95 10·, S 100 219 30 87 
, 

-
'. 

96 10. S 110 220 170 26 

.. 

96 10.5 110 219 90 61 .. 

D.S.O.Inicial: 230 mg/L -. pasan 



A N A L'I S I S o E R E S U L T A J O S 

PRUEBAS DE CLARIFICACION 
- O. B. O. : % RHfQVI DO - , 

:';:::OE· 
PRUESA pI! DOS 1 FI CACI ó;\· 

.Al Mg: Cal 
, 

97 10.5 120' 218 

9] 10.5 120 220 
.. 

98 10.8 80 225 

98 10.8 80 226 

99- 10.8 90. 225 

.. 

99 10 .. 8 . 90 224 
, . 

' .. .. .' . ... : .. ~ ...• 
, . 

99 10.8 9.0 226 

D.B.O.Inicial: 230 

RESl· '~" .. ~. OSSVIACION CON - .·REMO DUAL' - . RES?EC,AL PRO~.· 
VIDa 

120 4'8 
, 

.. 

9.0 61 

. ... 
. 

9:0 61 

110 52 

50 73 

40 83 

80 65 

L 

TABLA 5.24 

:-!UESTRA N? : 3 

. ~lEOIA COEFICIENTE DE 
GEmlETRICA CORRELACION 

, 

, 

, 

. ' 

... 
, ,'" 

/ 

. '" canto 



A N A LIS I S D E R E S U L T A O O S 

PRUEBAS DE CLARIFICACION 

- D.B.O. : % REMOVIDO -
:':!:!DE 

PRlIE3:\ pll DOSlfICACIO~· 
Al ~Ig' Cal 

100 10.8 100 227 

100 10.8 ,100 228 . 
. 

100 10.8 100 225 

100 10.8 100 225 

101 10.8 110 225 

'. 

101 10.8 110 225 

.. 

101 10.8 110 22{> 

D.B.O.Inicial: 230 mg/l' 

RESI: % 
D!:SrI.-\C¡O:--l COr.: - RH:O DUAL - RES?EC,AL PRml. 

VIDO 

67 ti· 
, '. 

·34 64 

. ... 
SO 78 -

. ' 

30 87 

, 
:', .. , 

40 83 

95 59 

" 

. . .. 

. lOS, 54 

TABLA 5.24 

~IUESTRA N? 3 

~'IED 1 A COEFICIENTE DE 
GEO~IETRfC.-\ CORRELACION 

.. 

, 

" 

.. 

cont. 

""'F 
! 
! 

1 
i 



, 

: 

.-\. .:-~ .:\ LIS I S o E RE S U L T A 'J O S 

PRUEBAS DE CLARIrICACIO~ 

.- D. B . O. : % RE~!OVI DO -

~~Dl1: 

PRl~E3.-\ pll DOS I FI C\CI 0\ 
:\1 :'Ig Cal 

1M 10.8 110 227 

1()'(2 10.8 120 226 

10f2 10.8 120 226 

UD'] ·10.8 120. 225 

1®3 11 80 259 
'. 

1®3 11 80 260 

. 

líO 4 11 90 259 

D.18.O. Inicial: 23n mg/l .. , 

.% 
I 

RESI ... D!:SrL\CIO~ CO:\ - RB!O 
DUAL - ~ES?=C. AL PRml. 

VIDO 

37 84 

. 
145 37 

. ". 

110 52 

137 41 

81 65 .: . 
.... -

98 
.. 

57 
. -

43 81 

TABLA 5.24 

3 

~·IEDIA COEFICIENTE DE 
GEmlETRICA CORREQL.t\CION 

.. 
.. 

, 

--

. -

pasan 

" . ~ .-' : -



r 
1 

! . 

ANALISIS o E R E S U L T A J O S 

PRUEBAS DE CLARIFICÁCION' 

- O.B.O.: % REMOVIDO -
:';:::01..:; 

, PRUE9.-\ pll DOS I FI CAC 1 0:\ 
- Al ~Ig, , Cal 

104 11 90 259. 

104 11 90 259 

105 I 11, 100 256 

105 11 100 259 

lOS 11 100 259 

106 11 110 260 

.. 

106 11 110 258 

" '~'D.B.O;Inicial: 230 'rng!1 

-'.~ \ , . .~ ~ , .... -

RESI, % 
O!:SrIACIO;-'¡ CO:\ - RB~O DUAL - RES?!:C,AL PRml. VIDO 

69 10 

51 78 

F 

28 88 . 

22 9.0 

, , 

20 91 

23 90 

26, 89. 

TABLA 5.24 

~IUES TRA N? 3 ---

~'IEO 1 A COEFICIENTE DE 
G EOHE TR 1 el. CORRELACION 

--

. 

, . 

, 

-.-

' , .-

.-

, ". 
-

-

-

pasan 



.. 

A N A L 1 S 1 S O E R E S tJ L T :\ :) ,0 S _ 
TABLA. 5. 24 

PRUeBAS DE CLARIFIC.~cÍbN 

- D.B.O. . % RE:VIOVI DO - ~IUESTRA N? 3 

i'\~DE 

DOSIFICACIO\ RES!. %. ¡ PRUES.-\ pll OESrIACION COr; ;'-:1 E O I A COEFICIENTE DE - RE!'-!O Al ;"Ig Cal DUAL - RES?EC.AL PRml. GEm-lETRI CA CORRELACION , 
VIDO " 

.. 
i 

.. 

: -106 11 110 256 28 88 
, 

107 11 120 257 57 75 

. 
" F 

107 11 120 260 71 69 . .. 

; 

108 11. ~ 80 285 84 64 -

. 
108 115 80 285 93 .. 60 

. .. 

. . 

109 11.5 90 286 62 74 \ -.. 

. -

-

109 li. 5 90 285 71 69 

D.B.O.Inicial: 
230 m~/l _ pasan 

. : .. . 



A N A LIS I S DE' R E S U L T A J O S TABLA 5.24 

PRUE~AS DE CLARIFICACION 

- D. B. O. : % REMOVI DO - ~IUESTRA N~ 

l\~DE 
RESI % 

PRUEBA pI! DOSIFICACIO:':' . - DESVIACION CON ~'IEDIA COEFI CI ENTE DE - . RH~O Al :-'!g Cal· DUAL. - . RESPE.C,AL PRml. GEO~'IETRICA - CORRELACION 
VIDO -

110 1l.5 100 286 37 8'4: 
---

110 11.5 100 285 41 82 

110 11. 5 100 285 52 77 '. 

111 11. 5 110 295 65 72 

111 ~1. 5 110 286 74 68 .. 

~ .. 

·112 1.5 120 285 60 74 

-' 
'. 

112 1.5 120 286 49 79 

D. B.O. Inicial: 230rng/l pasan 

t r S s SRS en .' ---, 



ANALISlS DE RESULT:\)t)S TABLA 5.24 

PRUEBAS DE' CLARI FICACION 

- ;[). B •. 0. % REMOVIDO - ~IUESTRA NQ
· 3 ---

:\~DE \ , 

% PRUES.:\¡ pll DOS 1 FI CACI O~, RESI· OE5\'1.-\C1ON COi\ ~'IE01A COEFICIE;-"¡TE DE '- REMO Al ~Ig Cal, DUAL - RES?EC,AL PRml. GEm'lETRI CA CORRELACIO;-'; 
- , VIDO 

, 

--
!.~. 

113 ' 120 80 . 302 101 56 
, 

113 ~ 12 80 300 92 60 , 
\ , 

" 

.... 
114 ,12 90 300 90 41 

. 

114 12 90. 300. SO 78 

--, 

" .\ . 
lIS; 12 .. 100 300 SI .78 't:> '. 

1- , 

lIS ~2 100 301 38 84 -
'" 

lIS 2 -100 
' .. 

300 32 86 
--

D. B.C8. Inicial: 
pasan 

'":< .~. • .,.<. 



ANALISIS O E 

PRUEBAS DE CLARIFICACION 

D.B.O. : % REMOVIDO -
;":~DE 

PRUE3A plI DOS 1 FI C\C 1 0:\ 
.-\1 :-'Ig Cal 

116 12 110 302 

116 12 110 302 

117 • 12 120 303 

117 12 120 302 

117 12 120, . 30S 

ECUACI JNES pBTENIDA p: . 

D~B.0.Inicial:230 mg/l 

R E S U L T A J O S TABLA 5.24 

~IUESTRA N~ 3 

RESI % 
" ." 

- REMO D!:Sn ACI O;-.¡ COi': ~'¡EDIA COEF 1 CI ENTE DE 
DUAL - RES?EC,AL PRml. G Em'!ETRI c.-\ CORRELACION VIDO 

40 &~. 

38 84 -

.. ", 

80 65 -

6S 72 

-
" ' , .' 

74 68 
" 

- 2 cuan io: y=% de remoción" 
Y=90.9712 + Q,00403X- 0.6641X X=dosis de MgC03 '" 

~=245.96+0.014X~3.08] ~ ,cuando; y= PBOSremanente en mgl,l 
X= osis de MgC03 

.. : -. • • 'It~' •• ' 
' ....... - . " .... 



-
A ;-.; A LIS 1 S D E- R E S :1 L T :\ :' t) s 

PRUEBAS DE CLARIFICACIOX 

- D. B. O. : % RH10VI DO -

;\~DE 

PRIIE9A pII DOS 1 FI C.xCI OX 
Al ~Ig Cal 

, 

83- 9.5 80 

83 9.5- 80 

88 10 80 

93 ~0.5 80 

98 ~O.S 80 

98 ~o. 3 80 

98 0.8 80 

(CLASIFICADO SEGUN DOSIS DE C~ONATO) 

RESI % 

Rm~O 
D!:S\'IACION C00: 

DUAL - RES?E:C,AL PRml. 
VIDa 

- -

150 35 

90 61 
-

--. 

147 36 

177 . 23 

90 61 

110 52 

110 52 

TABLA 5.25 

~lUES TRA:\? 3 

::-IED1:\ COEF1CIE:-XTE DE 
G EO:-'lETR 1 CA CORRELACI00: 

• 

> 

-. -



- . " . 

:\ i'! A L ·1 $ 1 S . O ER E S U L l :\ :i.O S 

PRU~BAS DE CL:\RIfICACIO\ 

~.- D.B.O. : % REMOVIDO -

:';::!DE 
PRllES:\ pll DOSIQC\CIO\ 

Al ¡ :'Ig (al 
, 

103 ~1. O 80 

, 

108 1.5 SO 

108 1.5 80 . 

113 12.0 80 

.. 

113 12.0 SO 

SU>l-\ 

PHO"fl:D. 

RESI . % 
D!::SrL\C 1 ON CO:': 

DUAL RE~m 
'RESPECAL PRO~I. 

VIDO .. 

93 57 

. 84 64 

. 
., ~ 

93 60 

101 56 

92 60 

1313 630 

1 09.:¡ S9.55 l' 

... 

TABlA ,5.25 

~lUESTRA :\~ 3 ff .. 

;'·1 E O 1 A COEFICIE~TE DE 
GEm1ETRIC:\ . CORRELACIOi'! 

-

. 

, 



A ~ :\ LIS I S D E ,R E S U L T A J 0 S 
TABLA S.26 

PRUEBAS DE CLARlrICACIO~' 
", 

- D B O % RE\IOVI DO TClASIFICADO SEGUN ~IUESTRA :\? 3 
- . . . . .. .. ! f DOSIS DE CARBONATO) 
;\~DL 

RESI % 
PRllE3A pll DOS 1 F 1 C:\CI 0\ - RE~!O 

DESrIACIO~ CO:\ ::IED 1 A COEFICIE:XTE DE 
Al I :.!g Cal DUAL - RESPE:C \ AL PRO~L . GEm'IETRI CA CORRELACIO~ 

. VIDO .. 

I 

84' : 9.5 90 131 43 

.. 

89 10 90 140 .. 39 
.. 

'. -
I 

89 10 90 61 73 -

94 10.5 90 150 3S 
, 

.' í , , 
99 10.8 

, 
90 SO 78 ! 

¡ 

, , , 

99 10.8 90 40 83 , . 
.. 

99 0:8 90 80 6S 
, 

.. .. 
.. .. 

.- -; .... _- f .".,.~ ... 



l' 

I 

1 
f· 

:\ ~ :\ LIS 1 S o ER E S [J L T :\ :' f) S 

PRUEBAS DE CLARIFICACIO\ 

- O.B.O. : % REMOVIDO -
?\!:!OE 

PRIIESA pi' 

104 11 

104 11 

• 

104 11 

109 11. p 

109 11. p. 

114 12 

, 114 12 

. l 

23Omg/1 

' DO S 1 F 1 Ll. C 1 0:\ 
Al ~.Ig 

90 

90 

90 

90 

90 

,90 

90 ... , .. 

Cal 

...... 

suma.:> 
prom. 

'. 

(CLASlf-lGADO SEG~ DOSIS DE C~O~~TO) 

RES! -
DU.t\L 

43 

69 . " 

51 

62 

71 

90 

90 
.. -

, 77.7 

% 

' RH~O -
VIDO 

81 

70 

78 

73 , 

- 69 

41 

41 

;:I\J6 

64. 7 

D!:SnACIO~ (0\ 
RES?EC,AL PRml. 

, .... 

: 

.. 

TAJ3LA' 5.:26 

~IUESTRA ;\~ 3 

:'IEO 1 A COEFICIE;-.JTE DE 
GEO~'IETRI Cl. CORRELACIO~ 

.. 

-, 

". 



Ai\ALISIS D ~. R E S U L·T A , 0 S TABLA 5.27 

PRUEBAS D~ CLA~IrICACIO~ 

- O.B.O. : % RE~fOVIOO - CCLASIrrCADOSEGU~DO.sISDECARBOx.\TO) ~lLJESTRA ~? 3 
) 

0:~Dl: 
% PRUE!3A pI! DOS I!= 1 C.-\CI 0\ RESI O = S r 1.-\ C I 0:\ CO\ :,IEDIA COEFICIE~TE DE RH!O Al I ;'Ig Cal DUAL - R ?EC, AL PRml. GEO~IETRI CA CORRELACION 

VIDO 
" 

85 9.5 100 125 46 

" 

-
85 9.5 100 130 43 

-. . ' 
. 

90 10 100 162 . 30 
. 

. 
90 10 100 100 57 . 

... 

95 10.5 100 55 76 -

' .. 

9S ~0.5 100 30 87 

, 

100 ~0.8 
. 

100 67 71 
,_o 

230¡¡¡g/ .:. 



:\ 1\ ;\ L ! S 1 S R E S ~l L 'T :\ -, 1) S ·TABLA 5.27 

PRUEBAS DE CLA~IrICACIO~ 

- D.B. O. : % RE~10VI DO - (CLASIFICADO SEGUN DOSIS DE CARBONATO} ~tUESTRA.'\? 3 ---
.'\!;!Dt.: 

% 
PRllESA pll DOS 1 q L\CI 0\ RESI DES r I.-\C 1 OxCO.'\ : .. lEDIA COEFICIE~TE DE - . REMO .-\1 l- :'!g Cal DUAL - RESP!:(. AL PRml. GEO~IETRI c.-\ CORRELACIO.'\ 

VIDO' 
• o. .' --

_. 

100 10. 100 84 64 

100 10.8 100 50 78 -
, 

• . . 
. 

. 

100 10.8 ·100 30 87 

." 

105 11· 100 28 88 

.. ... e 

105 11 100 22 90 

105 n 100 20 91 

.. 
~ 

110 ~l. S 100 37 84 
.. 

. . 
-

... 

. . . 
0 •• • .... 

'0'. \. 

'. r". l' 



A N A· LIS 1 S DE, R E S :1 L' T .\ : t) s TABLA 5.27 

PRUEBAS DE CLARIPICACIOX 

- D. B. O. : %, RE~IOVI DO - (CLASIFIACADO SEGUN' DOSIS DE C..ARBONATO) ~tUESTRA~? 3 
--'---

I\~OE 
Q. I 

PRllES:\ pI! DOSIFIC\CIO~ RESI '0 

(0\ COEFICIE:-:TE DE - , Rm:O D~S n .-\CI ON : .. IEDI A 
Al ~,Ig Cal DUAL, RES?:::C,AL PRO~I. GEmlETRICA CORRELACIO:\ 

" 'VIDO 

110 11. 5 100 41 82 

110 11.5 100 52 77 
• ~ : . 

" 

115 12 100 51 78 

115 12 100 38 84 

" 
: 

115 12 100 32 86 <, 

-
'" 

, suma 1154- 1399 .. 

.. 
'. 

~rol!led 60.73 73.63 . , 
... 

-
-----_._--~_._~~,_.-. -'.'-~~ .. 



A N A LIS 1-5 D E -R E S U L T A J O S 
TABLA 5.28 

PRUEBAS DE CLARIFICACIO~ 

- D. B. O. : % RDIOVI DO - (CLASIFICADO SEGUN DOSIS DE C'\RBO:~ATOl ~IUESTRA N~ 3 
;\::!DE 

.% PRUESA pll DOS 1 FI CAC 1 O\' RESI D:snACIO~ (0\ ~-IEDI .-\ COEFICIE~TE DE - RE!-~O Al :-'Ig Cal DUAL RES?EC,AL PRml. GEOMETRICA CORRELACIO;-'; VInO 

--
86 9,5 110, " 149' 3-5 

.. 

86 ,9.5 110 
, , 

70 7U , 

" . 
, . .', . 91 10 110- 60 74 

~ , - , 
r ~ r, .. -- ~J 

6 lO, S 110 9.0 61 . 
-

, -
>', .• 

":.~ 

fOl 10,8 110 
, 

-, 40, 83 

J 

101 10
1
8 110 95 59.. -, 

.. , 

,-

101 10,8 110 lOS 54 

n.B.O.Inicial: 230 mg/l, - , 



ANALIsrs D E 

PRUEBAS DE CLARIFICACIO~ 

- D.B.O. : % RDlQVIDO -
\~DE 

PRUES.-\ plI DO S r F 1 C-\ C 1 0:\ 
. .\1 ~Ig Cal 

101 10.8 110 

i06 11 110 

, , 

106 11 liD 

106 ~1 110 

'111 ~1. S 110 

111' ~1. S 110 

116 2· 110 

D.B.O.Inicia1: 

R E S U L T A J O S TABLA 5.28 

(CLASIFICADO SEGlN oo5IS DE CARBONATO) ~IUESTRA ~? 3 ---
% RESI D:: S \' 1 ..\ (IO:-.! (0:\ :IEDIA COEFICIE~TE DE 

DUAL RE~:O 
RE5?EC,AL PRml. GEmIETRIC\ CORRELACI00! -

VIDO 
, , 

37 ' ~.4 

23 90 
) 

\ 

,,', 
. 

26 89 

28 88 

; . 

65 72" 

: .. 74 68 

I 

40 83 



A'~ALISIS o E R E S D- L T A J O S 
TABLA 5.28 

PRUEBAS ~E CLARlrrCACIO~ 

- D. B . O, : % RE~fOVI DO - e CLASIFICl\~O SEGUN' ooS'1S DE CARBONATOl )IUESTRA N? 3 
---.::~-

~:2" D l: 
% P RI IE3.-\ p[[ DOS 1 ::1 C\C 1 0:\ RESI D!::sn .-\CI ON COi\ ~IED I A COEFICIENTE DE - RH:O :\1 >lg Cal DUAL - RES?EC,AL PRml, GEmlETRI c.-\ CORRELACION VIDO 

--116 12 I 

110 38 &~. 

, 

. .... 
-

-
, 

-, 

-- Sill-:IA 9.4Q " , ¡'Q9..4 .. 

-

PRCMED 62 , 61 , '72,93, 
I 

-, 

230~ mgl1 



A~ALISIS D E RE S U L T A D O S TABLA 5.29 

P R {l E B :\ S D E e L\ R 1 f. 1 CA C ION 
- Turbiedad Remanente - (CLASIFICADO'SEGUN DOSIS DE CARBONATO) : .. \UESTR.\:\~ 3 . 

'~,.:! DL: 
P'3.[fcS:\ pí¡ DOS I FI C\C I 0\ PRO~ISDIO D:.:srL-\CIO~: CO~ ~IEDIA COEFICIE~TE DE 

Al I \10 ' Cal ARlnlETICO RES?!:(, AL PRO:'!. GEOMETRIL\ CORRELACIO~ 
''''1 
.. 

'iR 7 9.5 120 145 - 37 

-

92 10 120 40 , 83 

I 
~ , 

, . 
:97 10.5 120 120 48 

", ~9.7 19.5 120 90 61 
~ -

" 

• .. .. , 

102 10.8 120 145 37 
, 

-

-. 

102 10.8 120 110 52 
¡ 
!' 

. -., 
- .. 

102 10.8 120 137 41 

- .' ~~ ••. ,.' 1 



:\ :'\ .c\ LIS I S DE. R E S : l' L·· T :\ - 1', S TABLA S. 29 

PRUEBAS DE CLA~IrIC~C1C\ 

- D. B. O. ': % RDIOVI DO - (CL'-\SIFICADO SEGUN DOSIS DE CARBONATOL 
., 

~lllESTR!\ ~o. 3 ---, 
:\!i.DE 

RESI % 
PRUESA pll DOS I ~I L\CI 0\ D~S r 1.-\C 10:-; CO:\ )·!EDIA COEFICIE:\TE DE - . RE~:O Al ! '.1 CT Cal DUAL RES?EC,AL PRml. GEmlETRI c.-\ CORRELACIO~ : ::>. VIDO' 

107 11 120 - 57 75 

\ 

107 11 120 71 69-
• . ' . , . 

112 11. S .. 120. 60. 74 

112 11,5 120. 49· 79-
". 

117 12 L 120 ' 80 65 -
. 

, 

117 12' 120 65 72 .. 

.. 

117 12 \ 120 . ]4 68 ' . , 
' ... I 

, 1 , " ! 1 
" ,'''''''''''' .. " . ....-..., >---_.---- , . '. . 

. , 

.... ~ I ,:.."\.. .l. a.,L ::. 

PRC11ED 88,78 61. 50 
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