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O.- INTRODUCCION 

El objetivo fundamenta l de este 

encaminado a proponer una soluciOn al 

estudio 

problema que 

representa la presencia de fibras de asbesto en el agua 

potable como consecuencia del desgaste que sufren las 

de a sbesto-cemento cuando tuberías 

transporta muest r a caracterfsticas de 

el agua que 

agresividad y 

diversos factores como velocidad, presiOn, temperatura y 

tiempo de contacto que pueden influir en dicho desgaste 

lo que traerla c: omo consecuencia un incremento, en el 

contenido de fibras representando un riesgo potencial a 

la salud. 

Para cumplir 

planteo realizar 

laboratorio para 

potable manejada 

una evaluaciOn 

el objetivo 

pruebas de 

neutralizar 

del presente 

tratabilidad 

estudio se 

a nivel 

la agresividad del agua 

en pozo y en bloque, desarrollando 

periOdic:a de nivel de agresividad del 

agua en la zona seleccionada, y efectuando corridas de 

e xperimentaciOn consistentes en 

Ca<OH) 2 , midiendo los parAmetros 

- 1 -

dosificaciones 

necesarios 

de 

para 



calcular los indices de agresividad asi mismo se 

propuso un tren de tratamiento para aminorar los 

efectos 

residual, 

adversos en color, turbiedad y cloro libre 

obteniéndose dosis Optimas de Ca <OH>,., Na 

ClO y de esta forma se espera 

neutralizar dicha agresividad y salvaguardar la 

calidad fisicoquimica y bacteriOlogica del agua. 
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0.1.- ANTECEDENTES 

La DirecciOn 

HidrAulica CDGCOH) 

organismo encargado 

General de ConstrucciOn 

del Departamento del 

y 

D.F. 

OperaciOn 

es el 

del suministro y control de agua 

potable, alojamiento de aguas residuales y tratamiento 

con fines de potabilizaciOn O reuso en el Sistema 

HidrAulico del D.F. <S.H.D.F.>. AdemAs de la operaciOn 

mencionada, la DGCOH cuida de suministrar la cantidad 

de agua que demanda la poblaciOn, y asegurar que posea 

una calidad fisicoqufmica, y bacteriolOgica que no 

represente posibilidad alguna de afectar la 5alud de 

los habitantes del D.F., 

tiene 

y por ello dentro de su 

T~cnica, a la SubdirecciOn de DirecciOn 

Desarrollo que entre otros aspectos se encarga de la 

y realizaciOn de estudios de investigaciOn 

factibilidad , planeaciOn y definiciOn de proyectos 

ejecutivos hasta s u realizaciOn. Ref. 9. 

En lo que respecta al 

distribuciOn de agua potable, el 

diferentes tipos de i nstal .aciones, 

- 3 -

abastecimiento 

S.H.D.F., 

dentro de 

y 

tiene 

los 



cuales, las tuber-ias de asbesto- cemento juegan un 

papel impor-tante deb i do a la cantidad de lineas que de 

este tipo de mater-ial se encuentran funcionando 

actualmente en la r-ed de distribuciOn, asi se tiene 

que en la r-ed secundaria la cual esta formado por 

tuber-ias que compr-enden diAmetros que van de 10 a 

40 cm, cuenta con 

apr-oximadamente el 701.. 

una 

es 

longitud 

de material 

de 12,000 Km que 

asbesto-cemento, 

por- lo que los aspectos que nos ocupa en este estudio 

es el 

tr-ae 

investigar alguna soluciOn a los efectos que 

la agr-esividad del en las tuber-ias del 

material 

estudios 

antes mencionado, 

agua 

ya que se cuenta con 

r-ealizados 

internacionales sobre 

por los asbestos, 

altamente toxico y 

Refs. 12 y 13. 

La Envir-omental 

para la ProtecciOn 

investigaciones sobr-e 

asbesto y establece 

por diferenttts 

el impacto ambiental 

organismos 

provocado 

consider-ado como 

potencialmente 

ProtectiOn Agency 

del Ambiente 

un agente 

car-ci noglmi co. 

<EPA), Agencia 

ha realizado 

la 

que 

inhal .aciOn de fibras de 

es altamente perjudicial 

porque provoca la enfer-medad conocida con el nombre de 

"ASBESTOSIS", la 

masiva del 

cual 

te j ido 

consiste 

pulmonar, 

- 4 -

en la cicatrizaciOn 

esta enfermedad SR 



encuentra clasificada como 

industria de los asbestos, 

riesgo ocupacional 

desafortunadamente el 

en la 

amplio 

uso de 

propiciado 

gll'neral, 

hecho 

los materiales 

que se haya 

que contienen 

extendido al 

asbesto 

pO.blico 

ha 

en 

pero un descubrimiento aOn mas perturbador es 

de que la exposiciOn a los asbestos causa 

tumores malignos de la pleura y del peritoneo. Tal 

exposiciOn se considera que normalmente ocurre 

mediante la inhalaciOn de las fibras de asbestos, sin 

ll'mbargo, 

de que 

absorb i das 

a Oltimas fechas existe una gran preocupacibn 

estas fibras microscOpicas puedan ser 

del a gua potable a trav~s del tracto 

digestivo y que penetren en la corriente sanguinea, 

por lo que la EPA establece como criterio de calidad 

en agua potable un contenido 

30,000 fibras de asbesto por litro. 

m.l\x i mo permisible de 

La 

amplio el 

minerales 

silicio, 

<cationes) 

palabra "asbestos", es un nombre gen~rico muy 

cual se aplica a un gran no.mero de fibras 

(silicatos> compuestas fundamentalmente de 

oxigeno, hidrbgeno y algunos iones metAlicos 

como el sodio, magnesio, calcio O hierro. 

Los asbestos estAn clasificados en dos grandes grupos, 

el de las serpentinas <crisotilasl y el de los 

amfiboles, los per tenecientes al primero son los que 
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se emplean en mayor cantidad para la manufactura de 

productos comerciales. La composiciOn qui mica de las 

diferentes fibras de asbestos, es muy variada y 

algunas fOrmulas tipicas se presentan en la tabla I. 

Todas las especies de asbesto difieren entre si en sus 

propiedades fisicas y quimicas, con la excepciOn de 

que todas contienen silicio y todas forman fibras 

cuando el mineral es triturado, estas fibras 

cristalinas tienen la propiedad de dividirse en forma 

longitudinal dando origen a otras fibras las cuales 

tienen una gran resistencia a la tensiOn ademAs de ser 

muy flexibles. Una considerable cantidad di! estas 

fibras son de tamal'!o microscOpico y tienen la forma de 

pequel'las agl\jas o formas acuiculares con filos 

agudos. Ref. 17. 

TABLA No. I 

Formulas Tip icas para las fibras de asbesto. 

1.- Serpentinas Cr i sotila <asbesto- Mg3 Si2 0 9 <OH)4 
blanco) 

2.- Amfiboles Amosita <asbesto- <Mg,Fe)7 Sia 022 <DH>2 
azul 

muy 

Crosidolita Na2 <Mg,Fe>s Sia 022 <DH>2 

Antofilita CMg,Fe)7 Sia 022 <DHl2 

Actinolita Ca2 <Mg , Fe >s Sia 022 <DH> 2 
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0.2- DEFINICION DEL PROBLEMA 

En el Sistema HidrAulico del Distrito Federal 

CSHDF> se han localizado zonas en las que de acuerdo a 

propiedades flsico-qulmicas del agua le confieren un 

alto grado de agresividad, lo que trae como consecuencia 

deterioro, via el fenOmeno de corrosiOn en las tuberias, 

principalmente las de asbesto- cemento, ocasionando 

incorporaciOn de f ibras de asbesto al agua potable, lo 

que representa una fuente de peligro potencial para la 

salud del consumidor . 

Ante esta si t uaciOn la DGCOH realizo un programa de 

monitoreo para investigar el contenido de fibras de 

asbesto en diferentes puntos del S . H.D.F, fig. A; y el 

Laboratorio Central de Control de ésta dependencia en 

colaboraciOn 

ut i lizaron 

microscopia 

con el Instituto de Flsica de la UNAM 

una adecuada 

eléctronica de 

técnica analltica 

transmisiOn para 

por 

la 

identificaciOn de dichas fibras en el agua potable. De 

los r esultados obtenidos se detecto q ue el ma yor 

contenido de fibras de asbesto se encuentran l ocal i zadas 
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en zonas con el e vado nivel de agresividad y los puntos 

del S.H.D.F. que reportaron las mAs 

concentraciones f lleron rebombeo y tanque "Pel'ron". 

altas 

ref. 

16. 

Una respllesta a este 

agua es la adición 

problema de la 

de un reactivo 

agresividad del 

qllfmico qL1e la 

neutralice. Este t rabajo contempla la evaluación t~cnica 

de este m~todo como una alternativa viable de solución. 
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CONTENIDO DE ASBESTOS EN EL SISTEMA HIDRAULICO DEL D.F. 

1 
1 

~ 
1 

l. - A. OllRE80tl 
2 .- AZCAPOTZALCO 
3 .- llOITO .IUAl'tEZ 
4.- COYOACAN 
!5 .- CUA.llMALPA 
6 .- CUAUHTEMOC 
T. - G.A. MADERO 
11 .- IZTACALCO 
9 .- IZTAPALAPA 

10.- M.CONTRERAS 
11 .- MIGUEL HIDALGO 
12 .- MIU't> ALTA 
13 .- TLAHUAC 
14 .- TLALPAN 
1!5.- V. CARRANZA 
16.- XOCHIMI LCO 

FiQ . A 

( DETERMIN ADOS E l'< 1985) 

* CRIT ERIO 30 000 FIBRAS/1. 

- 9 -

TANQ UE 
CHALMITll : O FIBRAS /.1 
TORRE OSCILACION :O FIBRAS/ 1. 

CRl.)()EROS : 1 700 FIBRAS/! . 

------ LIMITE DELEGACIONAL 

TANQUE STAlSABEL : 10,239 FIBRAS/L 

REBDMBEO STA. ISABEL : O FlBRAS/I . 

CRUCEROS: 1 705 F RAS l. 

TANQUE EL PEJílON : 101, 170 FIBRAS/I. 

REBOMBEO EL PálON : 101, 170 ABRA$"1. 

TANQUE CERID DE LA 
ESTRELLA ( 1 ) :45, 000 
FIBRAS/! . . 
TANQUE~ DE LA 
ESTRELLA ( 2) -.30, 702 
FlBRAS/I. 

IE!CMEO: O Al!RAS/L 

CRUCEH>S: 11 509 

-1- WATER QUALITY CRITERIA 
FOR ASBESTOS EPA ( 1979 ). 



0.3.- OBJETIVO 

Determinar por medio de la experimentaciOn las 

pruebas de tratabilidad para neutralizar la agresividad 

del agua potable y de esta forma evitar 

desprendimiento de fibras de asbesto¡ adem.ls 

preservar las propiedades fisicoquimicas 

bacteriolOgicas que la caracterizan como potable. 

0.4.- ALCANCES 

1.- Determinar el cambio en el nivel de agresividad -
del agua "in situ" de rebombeo y tanque "Pe~on", a 
traves del tiempo. 

2.- Probar en el laboratorio en forma experimental, la 
tratabilidad, que teOricamente se suponga adecuada 
para neutralizar a la agresividad del agua, en el
sentido que fluye en el SHDF <pozo, rebombeo>. 

3.- Cuantificar los efectos que provoca dicha tratabi
lidad en los parAmetros F.Q.B., del agua. Si tales 
parAmetros sufren una degraciOn coritraproducente -
sugerir medidas e xperimentales para prevenir o co
rregir tales efectos adversos. 

4.- Proponer polfticas que sean aplicables a cada pun
to particular del S.H.D.F. 

- 10 -
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1.- MARCO TEORICO 

1.1.- AGRESIVIDAD DE LAS AGUAS 

La agresividad del agua provoc:a un tipo de c:orrosiOn 

que c:onsiste en el desgaste de la superficie del 

material 

fac:tores 

que se enc:uentra en c:ontacto c:on ella y los 

que la 

a lto 

c:aracterizan como tal son 

princ:ipalmente1 c:ontenido 

libre <mAs de 50 ppm>, bajo 

dureza. Sin embargo 

pH, 

la 

<relacionada con los sOlidos 

en anhfdrido c:arbOnic:o 

baja alc:alinidad y poc:a 

c:onductividad el~c:tric:a 

disueltos totales) es 

importante ya qu e cuanto mayor es, mAs fAc:il son los 

problemas fenOmenos electroquimic:os, asi tambien causa 

contenidos en iOn cloruro por enc:ima de 500 ppm; hay 

otros elementos que pueden intervenir como el oxigeno, 

ac:ido sulfhidrico, sales, microorganismos, etc. Cref.15. > 

Se encuent r an ot r os agentes que pueden contribuir a la 

corrosión c:omo temperaturas elevadas, velocidad de 

circulación Ca mayor velocidad mayor posibilidad de 

acciones mecAnic:as de erociOn>. Cref. 3>. 
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Existen diversos materiales alcalinos como el 

carbonato de calcio, carbonato de sodio, bicarbonato de 

sodio, hidróxido de sodio e hidróxido de calcio, que se 

pueden utilizar para la neutralización qufmica de la 

agresividad del agua. Ref. 7. 

1.2 INDICES DE CORROSION 

Un indice se define como "un nOmero derivado de una 

fórmula, para caracterizar un conjL1nto de datos" y 

relacionandolo con el fenómeno de corrosión, se 

desarrollaron varios, para proporcionar una medida 

cualitativa y/o c uantitativa de la acción corrosiva b 

incrustante del agua, y tomando en cuenta los siguientes 

parAmetros como potencial de hidrógeno, potencial de 

hidrógeno de saturación, sólidos 

temperatura, alcalinidad total y 

e xpresados como mg/l de caco,.., 

siguientes indices: 

al Indice de Ri z nar <Ref. 11) 
I,.=2 pHa - pH 

donde: 

pHa potencial hidrOgeno de saturación 
pH potencial de hidrógeno 

- 12 -

disueltos totales, 

dureza de calcio 

se obtuvieron los 



Este indice se derivo de una expresiOn de productos 

de solubilidad de carbonato de calcio, referido a la 

fuerza termodinAmica para el equilibrio de precipitaciOn 

a través de una serie de relaciones quimicas. Por lo que 

el potencial de hidrOgeno de saturaciOn se cAlcula 

utilizando expresiones de equilibrio para la soluciOn de 

CaCO:s y la segunda hidrOlisis del Acido carbbnico 

<H,,.CO:sl 1 

CaCD:sc.> ( ) Ca+2 + C03
2-

K! • <Ca+~<CD:s2-) 

K"' "' <H•> <CO:s2-> 
CHCOj -> 

(2) 

Dividiendo la ecuaciOn 
rearreglando, se obtiene: 

CH•> = tsa. r cca•2 > <Hco3>J 
K. 

( 1) 

( 1 ) entre la (2) y 

Tomando logaritmos negativos, y expresando <Ca•"') y 
CHOC-:s como CaCO:s queda1 

pHe prca•2 J + pCHOC;J + p[K•2/K•sl 
pHa p Ca + p Ale. + C 

donde: p r K•2/K•e J C es una estimaciOn de la -
constante de disociaciOn basado 
en la temperatura y sOlidos di
sueltos totales O fuerza iOnica 

P Ca= - log(iones calcio en moles por litro). 
p Ale= - log <alcalinidad total en equivalentes de CaCO:s 

por litro>. 
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En base a unas c:orrel ac:i enes efectuadas y e x presando 
el pCa y pAlc como CaCO"' en mg/l queda. 

p Ca 4.9996 - 0.9343 ln <0) 

p Ale: 4.7006 0.4345 ln <Al 
e .. 2.4566 - 0.0189 T + 0.0363 ln <SDT> 

siendo1 pHs potencial hidrOgeno de saturac:i bn 
pH potencial de hidrOgeno 
pCa potencial de dureza de calcio 
pAlc potencial de la alcalinidad 
e potencial de temperatura y sOlidos -

disueltos totales. 
T = TemperatLtra (°C) 
SDT SOlidos disLteltos totales <mg/l). 

En el cLtadro A se establecen los criterios de 

clasificac:iOn en funciOn del valor del indice. 

* bl Indice AWWA 

El fndice de agresividad IA se define en el prefacio 

del AWWA "Standard for asbestos-cement distribution 

pipe" <January 30, 1977) con la siguiente ecL1ac:ibn1 

dondes pH 
A 

o 

+ log <AD> 

potencial de hidrbgeno 
=alcalinidad total e xpresado en mg/l de -

caco . .,. 
dureza de calc:io expresada en mg/l de 
CaCO:s 

Los valores se interpretan como: 

lA < 10 Altamente agresiva 
10 < IA < 11.9 Moderadamente agresiva 

IA > 12 No agresiva 

* American Water Works Assoc:iation, Asoc:iac:iOn Ame
ricana de Obras Hi d rAulic:as. 
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El indice de agresividad, se determino asumiendo 

"factores de corre cciOn " para ajustar la constante del 

producto de solub i lidad de la calcita a una temperatura 

como el contenido de sOlidos disueltos generalizada asf 

totales. A pesar 

para tubos de 

de que el indice de agresividad se usa 

asbesto-cemento, no contiene t~rminos 

especificas que tomen 

tipo de material, sin 

en cuenta los componentes de este 

Standard C-400-77 de embargo el 

los criterios la AWWA establece para determinar la 

calidad del ag ua que puede ser transportada sin 

presentar efectos adversos , recomendando los tipos de 

tubería de asbesto- cemento que pueden ser utilizados. 
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OBSERVACIONES GENERALES 

Los indices mencionados fueron hechos para describir 

las condiciones bajo las cuales se deposita una capa de 

carbonato de calcio en las paredes internas de los 

tubos. Dicha 

corrosivos del 

capa puede proteger al tubo de efectos 

agua. Sin esta protecciOn, la tubería 

puede corroerse rApida O lentamente dependiendo de la 

calidad del agua que transporta. 

LIMITACIONES 

al La limitaciOn del indice de Riznar 

11xpr•siones 

solubilidad 

para 

son 

la 

solo 

sist•mas •n equi l ibrio. 

constante del 

extrictamente 

es que 

producto 

vAlidas 

1 as 

de 

para 

b> El indice de agresividad IA presenta desventajas para 

predecir el deposito protector de caco,. ya que la 

precipitaciOn 

caracterizada 

solubilidad de 

de 

con 

sOlidos de caco,. no esta 

la constante del producto de 

la calcita, y la temperatura, sblo 

toma en cuenta la concentraciOn de iones calcio, pH y 

alcalinidad debido a que cambian cuando existe una 

precipitaciOn del carbonato de calcio y si se tiene 

cantidades apreciables de calcio y alcalinidad en el 

agua indica que puede preveer una protecciOn contra 

la corrosiOn. 
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El IA no inc l uye ninguna medida que considere la~ 

reacciones 

aditivos 

comple j as (tales como 

de poli fosfatos>, 

las 

tampoco 

reacciones 

considera 

con 

la 

formaciOn de cons t ituyentes de precipitados protectores 

tales como el ión f~rrico, Mn, Zn, Si, de los cuales se 

tiene conocimiento que son agentes inhibidores 

corrosiOn. 

- 17 -
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CUADRO A. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA 

CRITERIO FOR MULACION MATEMATICA 

IA = pH +Looto ( A• D) 

AWWA DONDE • IA • I ndlce de A9<91Mdod 

A= Ate . Tot. (rnq/t de coco,> 

D : Dureza de Calcio (mc¡/I de CllC03) 

IR•2pHs-pH 

pHI : pCo + polc . + C 

pCo • 4 .9996 - 0 . 43'43 In (D) 

polc. • '4. 7006 -0.4345 In (AJ 

C : 2 .4566-0.0189 T + 0 .0363 In (SDT) 

DONDE : 

IR = Indice de oorroc ión 

RIZNAR p H1: potencial hidrÓ<¡eno de saturación 

pH % potencial dt hidrÓQeno 

pCo • potencial de du rezo de calcio 

polc • pot1nciol de alcalinidad 

e : potencial de temperatura y sdlldol disueltos 

T = temperatura ( ºC J 

S D T : SÓiidos disueltos totolt1 ( me¡/ 1 J 

TI POS 

I
LIMITES DE 
CLA!IE: 

1A 1' 12 

10.0 ( i,.' 11.1 

IA./. 10.0 

4CIR45 

5 < IR' 6 

6< ¡R,( 7 

7< IR'< 7. 5 

7.5 <IR'< 9 .0 

9.0< IR 

DE CLASI FICAC ION 

CARACTER DEL AGUA 

No Aqrulvo ( No- A9•) 

Moderodomente Aq'"lvo ( Mo - A;r) 

Altomente A;r11ivo ( Alt- Aqr) 

Muy incrust ante ( Mu-Inc. ) 

Moderodomente Incrustante ( Md -Inc) 

Poco incrustante y/o corro11vo (Po - I/c) 

Corrosivo (Corr. l 

Froncomentt cofrOli'IO ( F- e orr) 

Muy corrosivo (Mu - Corr J 



2.- SELECCION, LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE 
MUESTREO. 

Se selecciono como zona de estudio el Subsistema 

Pef'rOn del Sistema Oriente de agua potable, debido a que 

fu& el lugar que reporto la mAs alta concentraciOn de 

fibras de asbesto, en el monitoreo realizado por el 

Laboratorio Central de Control de la DGCOH en 

colaboraciOn con el Instituto de Ffsica de la UNAM 

< 1985 l , <figura A. ) • 

El abastecimi ento de agua potable a la Ciudad de 

México se realiza a traves de seis sistemas: Norte, Sur, 

Centro, Oriente, Poniente y Lerma. 

Al DESCRIPCION DEL SISTEMA. ORIENTE 

Los limites del Sistema Oriente son: 

Al Norte colinda con la DelegaciOn Gustavo A. 

Madero: al Sur con la calzada Taxquef'ra: al Poniente con 

la Calzada de la Viga y al Oriente con el l!mite del 

Estado de México. Las delegaciones que es tan 

comprendidas dentro de este sistema son: Iztapalapa, 

Iztacalco y Venustiano Carranza. 
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Captación: Las fuentes de captación son del tipo 

pozo profundo, el total de pozos perforados y que 

actualmente estan operando es de 41, todos destinados al 

abastecimiento de agua potable, con un caudal aproximado 

de 1770 lts/sg. 

Regulación: El Sistema Oriente cuenta con 10 tanques 

de regulación, 

extraidos con una 

que manejan 

capacidad 

parte 

total de 

de los caudales 

almacenamiento de 

52,700 m:s; el mAs importante por sus capacidades de 

almacenamiento es el Perrón con sus 50,000 m"", pues 

almacena el 95% del volumen total, en tanto que el resto 

de los tanques solamente regulan el ~%. 

Plantas de rebombeo1 Existen en •l Sistema 18 

plantas de rebombeo, ademAs se cuenta con la planta 

Agricola Oriental1 todas ellas Potabilizadora 

interconectadas entre si o bien con pozos y tanques. 

Ref. 9. 

B> SUBSISTEMA PEÑON PERTENECIENTE AL SISTEMA ORIENTE. 

Consta de nueve pozos con un gasto total de 

extracción aproximado de 600 l/s. La conduccibn se 

realiza por medio de una tuberia de 50.B <20"> y 106.6 

C42 " > cm. de di Ametro, con una longitud total de 15.8 

Km. La linea de conducción entrega sus aguas a una 

planta de bombeo localizada· al pie del Cerro Perron, 

- 20 -



denominada PeNOn Gr ande, de esta planta se envfa un 

caudal al tanque del PeNOn, para su distribuciOn. Cabe 

indicar que a esta conducciOn se le une otra de 50. 8 

<20"> cm. de diAmetro proveniente de la zona de 

captaciOn de los pozos de Texcoco. (figuras By C>. 
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DIAGRAMA GENERAL - SUBSISTEMA PE ÑON 
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W_o ·E 

-----

Fig. C AREA DE INFLUENCIA DE AGUA POTABLE DEL SUBSISTEMA PEÑCW 

SIMBOLOGIA : 1 Tanque 
1 Planta de Bombea 
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3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

La fase experimental de este proyecto se llevb a 

cabo en dos etapas, en la primera se estudio el 

comportamiento de la agresividad del agua del pozo Pe~On 

No.4, cuando es sometida a tratamientos neutralizadores 

y desinfectantes; en la segunda etapa se aplicaron 

pruebas de tratabilidad en el rebombeo "Pef'\'On" (agua en 

bloque>, para determinar las politicas de operacibn mAs 

eficientes a corto plazo. 

PRIMERA ETAPA. 

3.1- METODOLOGIA SEGUIDA PARA POZO PEÑON No. 4 

La caracterizaciOn del agua del pozo Pef"ron No. 4 en 

cuanto al nivel de 

determinaciOn de 

agresividad 

par~metros 

se realizo 

medidos en 

con 

campo 

la 

y 

laboratorio los cuales fueron1 pH, temp, conductividad 

el~ctrica, alcalinidad total y dureza de calcio, con los 

valores obtenidos se calcularon la cantidad de sOlidos 

disueltos totales , asi como el indice de agresividad de 

la AWWA <IA> y el de estabilidad de Riznar <I .. >. Los 

datos de campo se capturaron en formatos como el que se 

muestra enseguida. 

- 24 -



RESULTADOS 

Co_,tlCtl,.... ~~·/era) 

Cloro reeldolal llM• (pp111) 

T••perelllra (ºC) 

pH 

DE ANALISIS 

(FECHA DE AMALISIS : ) 

DE CAMPO 

ProMMIO 

Pr...aio 

RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO T •e 

Doei• 1111. tt¿S04 Prcmedio 

Alcolinidod total ' 

1n9/I. CoC03= A•N•~OOOO 
B 

Donde ' 

Alcahdod mi. 

A=volumén en m.de H;!S04 go1todo anlo tituloci6n 
N • no,,,.,lidod del HzS04 
B = volumén en mlde lo muestro OQipodo poro b t ítulocP. 

EDTA PIOmedio 
Dinro 

pH (cl)LR. 
Color Twbiedod ~ Colcio Pt/Co UTN 

- 2S -

Du"'zo de colcio , 
mg/I CoC03=A•B•IOOO 

c 
Donde ' 
A=.aum.:n di EDTA COn9UmidO"' lo títuloci6n 
B=mg de CoC~qulvol- o t"'lde b eoluciÓnlitutome EDTA 
e •vdumén en ni. de .-1tro ocupado poro lo lilulociÓn 



3.1.1 Comportamient o de la agresividad del agua en fun-

ciOn de las dosificaciones de hidrOxido de calcio 

Las pruebas de esta etapa se efectuaron con agua del 

pozo "Pe~on" No.4, a nivel laboratorio utilizando un --

equipo de "Pruebas de Jarras" que consta de1 

i) Un agitador mecAnico provisto de seis paletas, capaz-

de operar a velocidades variables (de O a 100 revolu-

ciones por minuto>. 

ii>Vasos de precip i tado, de 1000 ml, de cristal refrac-

tario. 

Lo anterior se muestra en la siguiente figura: 

REGULADOR DE 
VELOCIDAD 

!JE 

ROTOR- F'A LE TAS 

VASOS 

BASE 

La t•cnica util i zada consistiO en colocar 1000 ml de 

agua en los 6 vasos de precipitado y adicionar 

diferentes dosificaciones <10,20,30,40,50 ppm, etc.) de-

- 26 -
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la soluciOn de Ca <OH) 2 preparado a una concentraciOn de 

1000 ppm y por medio de jeringas se agrego a cada 

muestra, las cual e s se sometieron a agitaciOn durante 10 

min, una vez practicado esto, se determinaron los 

parAmetros: pH, temperatura, alcalinidad total , dureza 

de calcio y sOlidos disueltos totales. 

Se cAlcularon los Indices IA e 1~ para cada una de 

las muestras y se graficaron en funciOn de 

dosificaciOn de hidrOxido de calcio. Figura (6), 

NOTA: Lo anterior se efectuO con agua antes y despulos de 
el orar 

Ejemplo de cAlculo para los lndices1 

DATOS 

= 5 ppm 
8.28 

Ca <OH> 2 

pH 
Conductiv. 290 <u siemens> 

cm 
Ale. tot. 186. 40 mg/l CaC03 

Dureza de Ca= 12 mg/ l CaC03 

SOlidos disueltos t otales= 0.67 Co 
T 23°C 

SustituciOn: 

IR 2 pHS - pH 

pea + pAlc + e 
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Sust. <2> em < 1l 

l~ = 2 <pCa + p Ale + C> - pH 

Si pCa 2 4.9996 - 0.9343 ln <D> 
PAlc= 4.7006 - 0 .4345 ln <A> 

Ce 2.4566 - 0.0189 T + 0.0363 ln <SOT> 

Sust. 4, 5 y 6 en <3 > 

(3) 

(4) 

(5) 
(6) 

l~ s 2 [4.9996-0.9343 ln (0)+ 4.7006-0.4345 ln <A>+2.4566 
-0.0189 T + 0 .0363 ln <SOT>J - pH 

I~ • 24.3136-1.8686 ln <0>-0.869 ln <A>-0.0378 T+0.0726 
ln <SOT> - pH <7> 

Sust. lo5 datos del ejemplo en la ecuación <7>se obtiene 
I~ 2 8.85 con este valor se busca en el cua-

dro A la clasificación que le co-- 
rresponde, la cual es francamente -
corrosiva. 

Para el IA m pH + log <AXO) 
lA • 8.28 + log <186xl2) = 11.63 moderadamente -

agresiva 
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3.1.2.- Comportamiento de la agresividad del agua con 
dosificaciones de hipoclorito de sodio variable
e hidróx ido de calcio constante. 

Se siguió la metodologJa de 3.1.1, sólo que en -
este caso se dosificó primeramente el hidrbxido
de calcio <constante para cada muestra> y poste
riormente el hipoclorito de sodio en un interva
lo de O a 12 ppm. Tablas <7,8 y 9). 

Se sometieron a agitación durante 10 min, deter
minando a cada una de las muestras pH, temperatu 
ra, alcalinidad total, dureza de calcio, sblidos 
disue l tos totales y cloro libre residual. 

Se cal cularon los Indices IA e 1~ para cada una
de las muestras y se graficaron en función de la 
dosif i cación de hipoclorito de sodio. Figs (7y8l 
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3.1.3.- Compor t amiento de la concentracion de cloro li-
bre res idual con la dosificaciOn de hidroxido de 
calcio . 

Se rea l izaron cuatro corridas de prueba con seis 
muestras de agua para cada una, se dosifico una
cantidad constante de hipoclorito de sodio <3,5, 
10 y 15 ppml y una dosis variable de hidrOxido -
de cal c io, como se muestra en el siguiente dia-
grama: 

DOSIS Ca (OH>2 <ppml 
DOSIS Na ClO 

Cppm> 

3,5,10,15 

Estas muestras se sometieron a agitaciOn durante 
10 min, determinandose la concentraciOn de cloro 
libre residual, el cua se grAfico en fLmcibn de
la dosis de hidrOxido de calcio. Fig. <91. 
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3.2.- METODDLDGIA SEGUIDA PARA REBDMBED PEÑDN. 

3.2.1.- EvoluciOn histOrica de la agresividad del -
agua en tanque y rebombeo "PerrOn". 

Con la finalidad de tener una mayor informaciOn 

de la agresividad del agua, se programo un monitoreo 

semanal en el tanque y rebombeo, para lo cual •• siguiO 

la siguiente metodologfa. 

a) RecolecciOn de muestras. En tres recipientes de 

plAstico con tapa, se colecto agua del lugar 

seleccionado, dejandola fluir un momento antes de la 

toma. 

b> En el mismo 1L1gar de la recolecciOn, IH! midieron 

los siguientes parAmetros1 pH, temperatura, 

conductividad eléctrica y cloro libre residual. 

c) En el laboratorio se determinaron a 2 muestras 

de cada recip i ente de pllstico, alcalinidad total y 

dureza de calcio. 

d) Se real i zo el cAlculo de sOlidos disueltos 

totales; asi como de los criterios de clasificaciOn de 

la agresividad del agua de la AWWA (JA) y de RIZNAR 

( 1 ... ) • 
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3.2.2.- NeutralizaciOn de la agresividad del agua. 

Para llevar s e a cabo esta etapa, se realizo una 

investigaciOn bi bl i ogrllf i ca para 

qui mico 

utilizar 

que presentara 

Ca<OHl2, porque 

las mayores 

reacciona 

elegir el reacti vo 

ventajas. Se decid i b 

con el C02 que se 

encuentra disuelto en el 

reacciOnt C02 + Ca<OHl2 

agua propiciando 

CaCO:s + 

la siguiente 

ademlls 

remueve lA dureza del agua, aumenta la alcalinidad, no 

es t01<ico, es f Aci l 

disponibilidad en el 

costo. 

de manejar, e ~< i stente en 

mercado y presenta ventajas 

alta 

en su 

En base a l os valores de los indices AWWA y de 

Riznar en condic i ones iniciales se eligiO un rango de 

dosificaciOn de cal lo suficientemente amplio para 

inducir a la agresividad del 

diversos. 

- 32 -

agua a presentar caracteres 



METODOLOGIA 

A doce muest ras de agua se les dosificO CaCOH>2 en 

concentraciones que fueron de 10 a 120 ppm con la 

finalidad de obtener la dosis Optima donde el agua 

presente caracter i sticas no agresivas y poco 

incrustante y/o c orrosiva (6 < IR < 7>, como lo mu~stra 

la siguiente figura1 

Los resultados se presentan en la tabla 16 y 

figuras 12 y 13 
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3.2.3.- DesinfecciOn del agua. 

Con los resultados que se obtuvieron en el punto 

3.2.2, se observo una disminuciOn en el cloro libre 

residual al agregar hidrOxido de calcio al agua, lo que 

nos llevo a realizar corridas de prueba dosificando 

diferentes concentraciones de hipoclorito de 

<1 , 1. 5 , .•• , 3.5 ppml y manteniendo constante la 

sodio 

dosis 

Optima de Ca<DH> 2 , para buscar la dosis adecuada de 

NaClO que asegure un cloro libre residual de por lo 

menos ppm, de esta forma se puede asegurar la calidad 

bacteriolOgica del agua como lo establece la norma de la 

Secretarfa de Salud. Ap•ndice A. 

Los parAmetros medidos son los mencionados en 3.2 . 2 

y los resultados se muestran en la tabla 17, donde se 

incluye las condiciones experimentales. Se derteminb 

utilizar el NaClO por su fAcil manejo, alto efecto 

germicida, alta disponibilidad en el mercado y bajo 

costo. 

En el cuadr o B se enlistan los equipos y 

materiales que se utilizaron para todas las etapas de 

experimentaciOn de e ste estudio. 
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3.2.4.- Proceso de c l arifloculaciOn. 

Al llevarse a c abo el proceso de neutralizaciOn de 

la agresividad del agua con el CaCOH>2 provoca un 

aumento en la turbiedad, por lo que fué neceaario 

evaluar un proceso de clarifloculaciOn para abatir dicho 

efecto. 

El reactivo qulmico 

proceso fué el ful fato 

que 

de 

se utilizo para este 

como coagulante y s e aplico a muestras de agua , a las 

cuales ya se l es hab:t: a practicado previamente las 

operaciones de neutralizaciOn y desinfecciOn, obteniendo 

con esto la dosis Optima. 

El sulfato de aluminio es ampliamente usado en las 

operaciones de precipitaciOn y la forma como se utiliza 

consiste en agregar al agua y mezclarse rApidamente para 

que las reacciones se efectOen completas y uniformes, 

despues se agita lentamente durante 20 minutos para 

inducir la coagulaciOn de las partlculas. La forma como 

activa el sulfato de aluminio es que se disocia en el 

agua y neutraliza las cargas eléctricas que tienen las 

part:t:culas de 1 os sOlidos st1spendi dos formando 

aglomerados fAcilmente sedimentables. 
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El sulfato de 
ventajas1 

- no es toxico 

aluminio 

- bajo costo y fAcil manejo 

presenta 

- alta disponibilidad en el mercado. 

las 

La metodologfa propuesta es la siguiente: 

siguientes 

a) Utilizando el equipo para "prueba de jarras", se 

practico a 6 muestras de agua una adiciOn de 30 ppm de 

ppm de NaClO y se mantuvo constante, variando 

como se 

muestra en el siguiente diagrama de Arbol. 

COAGULANTE MEZCLA RAPIDA FLOCULACION SED I MENTAC ION FIL TRACION 

1 1 
(MATERIAL) 

Al2<SO ... >:s• RPM min RPM min min 
1BH20 <ppm> PAPEL 

WHATMAN N.48 

2 

----1--40---20----20 

12 

b) Se determino color y turbiedad a cada muestra. 

c) La dosis de coagulante que provoque los valores mAs -

bajos de color y turbiedad serA la Optima. 
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e l Se derterminaron los siguientes parlmetros1 pH, tem-

peratura, conduc t ividad eléctrica, cloro libre resi-

dual, alcalinidad total, dureza de calcio, color y 

turbiedad. 

d) Se calcularon los salidos disueltos totales así como

el IA e IA. Los resultados se muestran en las figuras 

21 y 22. 

El cuadro B cont i ene la lista de material y reactivos 

que se utilizaron para llevar a cabo la experimenta-

cien antes descr i ta. 

El el siguiente f ormato se muestra la forma como se -

capturaron los resultados. 

- 37 -



w 
('O 

( PROYECTO : -] [ FECHA : ---- __ J 
Alcmlnidad Durca de Soldoe dll ..... Cuenta 

INDICES 
00111 de Ca (CI) LR . Calar Tu rbledad --

pH Total Cal cla toe 1010111 Eatandard AW '11 A RIZNAR 
(p.p.m .) ~lol•m-1 (p.p.m . ) 

(mo/I CaO>y ("'9/l~l (Col/mi) 
(pi /Ca) (UTN) 

Claelllca -cm 0 .87Crl6ng/I) Valar Volar Clatlllco · 
e Ión e Ión 

--
··- --· 

Ob1erwaclon11 '--------------------------~------------------------------~ 



CUADRO B LISTA DE MATERIAL Y REACTIVOS. 

PARAllnRll llATERIAL REACTIVOS 

pH Pohnci 611etro Soluci 61 btfftr 'H = 7 
Te1ptriltun Ttrll!lletro 

1 YISO de pp de 50 11 Soluci61 dt 11111 
12 11tr¡ces Erlen11eyer lndic1w dt 11rniM 
1 bureh dt 50 11. Soluci6n tstW&r dt EJTA 
1 Soporte Uni vtrnl. tihhnte O.OlK. 

Duren dt C11ci o 3 Probths de 100 11. 
1 1iltraz aforado dt 1000 11. 
1 pinza pan b•nh. 
1 pipeta dt 5 11. 
1 pipeh dt 10 11. 
1 upltuh. 

1 VISO dt pp dt 50 11. Soluci 61 dt lall:Da 0.02 • 
1 pi nu ,an burth H.SO. o 11:1, 0.1 •• 

Alcilinid1d tohl 1 Soporte llni vtrnl Solucioo dt tiosulfito de 
1 potencilllttro IOdio 0.1 l. 
12 Katraces Erlt1111ey1r dt 250 11 lldicador 1111r11j1da de 
1 Yidrio dt rtloj •tilo. 
2 pipetu volu.ttricu dt 100 11. 
1 pipeta volulttrlu lle 5 11. 

Cloro librt residual 1 COIPll'ldor dt cloro LOYIBOllD Hipoclorito dt sedia. 
1 Disco cn1parador dt cloro AIJ•• dtsti ladi. 

LO'llBOID 
2 Tubos cuadrados dt vidrio dt !Oll PastillH IPD lo, !. 

e/u 

Conductividad tlktrica ConductiHtro Agua dtsti 1 adi. 

Turbiethd Turbidi11etro Hach llodtlo 2100 EshndutS p¡n di ftrtntts 
rugas de lurbitd1~. 

Calllll2 6r1do reutivo ¡nalltico. 
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A canti1u1cilln st 1encion1n los pui1etros que se touron coeo bise p1r1 la 
enlu1cion 4t los indicts de 1gresivid1d. 

PARUETRO 

pH 

TEll'ERATURA 

CIJQOCTIYlllAD EUCTRICA 

B81..1DOS DISUELTOS TOTALES 

AlCALl•IDAD TOTAL 

DUREZA DE CALCIO 

UTILIDAD 

ftidt 11 1ctivid1d de los iones hi*lll)eno 
en el 1gu1, tsU rel1cion1do con el con
nido dt icidos, bises y sales di sueltos. 

fttdid1 de 11 tntrgli interna 

ftidt 11 c1p1cid1d dtl 1gu1 p1r1 •iar -
puar un1 corriente tltctriu. Rel1cio-
n1d1 direchHntf con 11 cancentracilln de 
lflli4os disueltos. 

ftidt 11 conctt1tr1cibn dt sales disueltos 
tn ti .,u •. 

ftidt 11 presencia de bicubon1tos, c1r-
bon1tos, e hidrbxidos. 

"idt ti contenido en el a9u1 de co.,ues
tos dt calcio. 
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4- EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1- EVOLUCION HISTORICA 

Con la finalidad de tener una mayor informacibn a 

traves del tiempo del cambio en la agresividad del agua 

con respecto al pozo, tanque y rebombeo del Subsistema 

"Pel'rOn", se realizo un programa de monitoreo semanal 

excepto para pozo, obteniéndose los siguientes 

resultados. 

al Para el pozo "Pel'IOn" No. 4, fué necesario consultar 

los archivos de la oficina de InspecciOn de 

Instalaciones de la DGCOH para recabar informaciOn 

de los par A.metros determinados en el periodo 

comprendido del 24 de enero de 1983 al 9 de julio 

de 1986. Los resultados se muestran en la tabla 1 y 

figura 1. De lo que se deduce en términos promedio 

lo siguiente& 

IA 11.59 MODERADAMENTE AGRESIVA 
I~ • 9.04 MUY CORROSIVA 

bl Para el rebombeo Pel'rOn, en el periodo comprendido 

del 27 de agosto de 1986 al 25 de febrero de 1987, 

se obtuvieron los siguientes resultados promedio: 

(ver tabla 2 y figura 2>. 

11.81 MODERADAMENTE AGRESIVA 
7.66 FRANCAMENTE CORROSIVA 
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c) Para el tanque PeNón, en el perfodo comprendido del 

15 de septiembre de 1986 al 9 de febrero de 1987, 

los resultados promedio fueron: (ver tabla 3 y 

figura 3). 

IA 11.81 MODERADAMENTE AGRESIVA 
IR 7.66 FRANCAMENTE CORROSIVA 

La información generada a partir de la evolucibn 

histOrica de la agresividad del agua para el pozo No. 4, 

rebombeo y tanque del Subsistema PeNón, permiten 

observar el cambio en la agresividad en el mismo lugar, 

y de un lugar a otro1 para rebombeo y tanque se 

obtuvieron los mismos valores promedio para los indices 

antes mencionados, sin embargo esto no fu• asf para el 

pozo, y esto se debe a que en el rebombeo se concentra 

un volOmen de agua potable de varias lineas, por lo que 

se lleva a cabo una diluciOn y como consecuencia una 

disminución en la agresividad. 
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EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN 

POZO PEÑON No. 4 
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mu - 1 EYll.ltlml HISTOAICA DE LA MiRESIYIDAI DEL A6UA EN POZO PEaOll llo. 4 

COllDUCTIYIDAD Al.CAl.11111\D DUIEZA DE stl\.llOS DISUELTOS INDICES 

FECHA pll 1\L!!!m!l TOTAl CALCIO TOTAi.ES T AtlllA RIZllM 
CI (11J/ICiC03 lllJ/I C1Cll»l o. 67 CD(llJ/ll <-Cl Y1'1.llt CLASIFICACllll v .. CLASIFICACION 

24/1 /83 8.3 424 IM 16.8 294.44 20 11. ~ 1111-A&R 8.79 F-coAR 

2 18/1/84 8.3 380 lbó 16 254.60 21 11.72 1111-A&R 8.BI F-CllR 

3 23/IY/84 B.2 370 169 10 247 .30 24 11. 43 1111-A&R 9.30 111-CORR 

!:> 
18/Yl/84 8.5 385 153 4 257. '15 24.5 11. 29 1111-AllR 9.89 llll-t!IR 

!:> 

5 23/Ylll/85 8. 35 597 140 174 400 22 11.51 llHl6R 9.32 llll-CORR 

6 1011185 8. 1 425 173 12 294. 75 23 11. 42 1111-11611 9.23 llU-CllR 

15/Xl/85 8.3 410 161 16 274.7 21.9 11. 71 "1-A&R 8.84 F-COAR 

8 14/11/86 8.35 400 173.5 16 268.0 20.5 11 . 79 1111-A&R 8.72 F-C<m! 

9 9/YIJ/86 B.O 350 161.0 16 234.5 23 11. 41 1111-11611 9.13 llU-CORR 

-
VALORES PR!llEDIO 1 1,. • 11. 59 llodtud¡wnte Al¡rtsi y¡ 

la • 9.04 lluy corrosiu 



FIG. 1 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN POZO PERON No.4 
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EVOLUCION HI STORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN 

REBOMBEO PEÑON 
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TABLA 2 'EYll.UCIOll HISTmtlCA DE LA A6RESJVJDAI IE1. AliUA Ell RE-O PED' 

Conduct i vi did Alullal•u hnu •• SOi id111 Dltu1I- 1 11 • 1 C E S 
FECllA '" <ui..mll) <Cll L.R Total Calcio tos Totllts T - RIZIWI 

CI <p.p .1.) <11/JC.Cllsl <11tlc.clb) 0.67 Co( .. /I) 1-Cl Valor Chslflcaclbn Y1lar Clulfiuci6n 

27 /YllJ/86 7.32 m. 1.2 2114.5 75.32 495.~ 22.5 11.62 111-t\&R 7.97 F-CSR 
3/11 /Bó 7.03 840. 1.5 260.0 67.70 562.8 23 11 . 28 111-MR 8.38 COR!! 

10111 /86 7 . 46 754. 1.4 287.8 80.37 505.4 24.5 11.82 111-MA 7.65 F-CtllR 
17/11 /Bó 7 . 42 806. 1.2 323.2 75.92 540.2 21 11.81 111-Alilt 7. 78 F-CORR 
24111 /Bó 7.42 841 1.2 330.27 79.63 563.5 25 11.84 111-A&ll 7.57 F-ClllR 

111 /Bó 7.33 808 1.5 301.95 72.80 541.36 24 11.67 111-MR 7.85 F-tORR 
0811 /86 7.32 844 2. 16 304.6' 72.96 565.92 23 11 .67 111-AGR 7.89 F-ceR 
15/l /Bó 7.52 822 1.17 307.44 57.24 550.94 26.3 11. 76 111-A&R 7.80 F-CORll 
22/l /86 7 .26 874 2.1 338.55 '7.48 585. 98 24.7 11.62 111-A&ll 7.86 F-CtllR 

2'1/l /86 7.43 883 1.5 32'1 69 592.1 21.4 11.8 111-MIR 7.8 F-CORR 
5111 /86 7.45 917 1.5 3!54 90.2 614.39 24 11.95 111-MA 7.41 CtllR 

12/ll /Bó 7.46 919 1.3 354 90.6 615.73 24 11.97 llO-A&R 7.39 CORR 
füXJ /86 7.49 916 1.25 3!54 82.35 613. 72 24.6 11. 95 111-A&ll 7 .43 ClllR 

¡,. 26/XI /Bó 7.44 894 1 365.8 82. 35 598.98 22.9 11.92 111-Alill 7. 51 F-CORR -.¡ 

3/lll /86 7 .47 883 1 331.83 82.35 591.61 23.0 11.91 111-A&A 7.56 F-ClllR 
10/lll /Bó 7.42 874 1.4 32'1.27 80.98 585.58 23.5 11 .85 111-A&R 7.61 F-CORR 
17/lll /86 7 .45 878 1.3 326. 72 84.31 588.26 23.0 11 . 89 lll-A6ll 7.57 F-ClllR 
24/lll /Bó 7 .46 860 o.e 330.7 74. 51 576.2 23 11.85 llO-A&R 7.66 F-CORll 
31/lll /86 7 . 38 879 1.05 334.59 81. 7 588.93 23 11.82 111-Alill 7.65 F-C<llR 
28/J /87 7. 45 837 0.6 32'1. I 80.39 560. 79 20 11.87 111-Alill 7. 72 F-CORll 
4/11 /87 7 .46 863 1. 2 318.13 82 .~ 578.21 21.5 11.88 111-A&R 7.66 F-ClllR 

11111 /87 7 . 48 872 1.0 318. 13 80.0 584.24 22 11.89 111-A&R U5 F-CORR 
18/11 /87 7.5 886 o.e 32'1.I 82.0 593. 62 22 11. 93 111-A&R 7.58 F-CllR 
25/11 /87 7.58 814 o.e 323. 6 75.0 545.38 22 11. 97 111-ASR 7. 59 F-CORR 

-
VAi.ORES PROllEOIO : la • 11.81 llod1nd11111tt Agrnln 

-
1. = 7.66 Francuenh Carrot iYi 
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FIG . 2 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN REBOMBEO PEÑON 
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EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESI VIDAD DEL AGUA EN 

TANQUE PEÑON 
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TABLA 3. - 'EVllUCllll HISTORICA DE LA AliRESIVIDAD DEL A&UA Ell TAllllUE PED 

Conductl vi dad Alcalinidad Dllreu dt 5e1id111 Disutl- 1 • D 1 e E s 
FECHA pH <uim!!! 1 <Cll L.R lohl Cllcio tos Totlln T AllllA RIZllM 

CI (p.p.1.l ( .. /ICaCOsl l .. /ICaCOsl o. 67 Co ( .. /11 !-CI Valor Clasifincilln Valor Ch1ifiuci6R 

15/11/86 7.33 807 4.5 336.81 83.1141 541.0 18 11 . 7' lllHl&R 7.85 F-ClllR 
22/11/llb 7.28 830 395.91 66.70 556.1 2S 11. 70 111-AliR 7.70 F-CORR 
29/11/Bó 7.37 e46 0.93 327 .57 68.55 567.2 24 11.n 111-AllR 7. 79 F-CllR 
061 l/llb 7.36 854 1.66 317.32 69.16 572.2 2S 11.70 llO-A6R 7. 78 F-CORR 
13/ 118ó 7. 38 816 1. 00 308.54 71.37 546.7 24.7 11 .72 llO-AllR 7.77 F-C(JIR 
20/ 1/86 7.47 898 2.25 333.79 112.75 602.0 2S 11. 79 1111-AliR 7.72 F-CORR 
27 / 1186 7 .47 896 2.17 32'1. 4 42.24 600.32 2S 11.61 1111-AliR 8.01 f-C(JIR 
3111/86 7.43 883 1.5 32'1 69 592. 1 21.4 11.8 111-A&R 7.8 F-cORR 

10111/86 7.48 893 1.25 349.e7 81.77 598.31 26 11.94 111-A&R 7.4 ClllR 
17/Xl/86 7.36 926 1.1 354 90.2 620.42 2S 11.86 1111-AGR 7 .47 CORR 
24111/86 7. 46 899 1.0 354 82.35 602.33 21 11.93 111-ASR 7 . 59 F-C!IR 
1/111/86 7. 45 855 0.85 365.8 82.35 572.85 23 11 . 93 111-A&R 7.49 CORR 

<.n 8/111/86 7.51 860 o.e 316.51 82.35 576.2 24.5 11. 93 111-A&R 7 .5 F-C(JIR 
o 

15/Xll /86 7. 40 e10 l.B 331.83 86.27 582.9 23.4 11.92 1111-A&R 7.52 F-cORR 
221111/86 7.44 879 o.e 353. 78 78.43 588.93 23.5 11.88 llll-A6R 7.58 F-CllR 
29/XJl/e6 7.38 878 1.0 334.58 81.7 588.26 23 11.82 llO-A6R 7.65 F-CORR 
1911 /87 7 .4 860 1.6 334.6 76 . 47 576.65 23 11.8 111-A&R 7 . 69 F-C(JIR 
26/ 1 /87 7.35 850 1.6 m.1 78.43 569.7 23 11.76 1111-A&R 7.73 F-CORR 

2111 /87 7.47 842 1.2 330.4 80.5 564.14 21.5 11.89 1111-A&R 7.64 F-C!IR 
9/11 /87 7. 45 867 1.5 334.58 81.5 580.S'I 23 11.88 111-A&R 7.58 F-CORR 

VAi.ORES PROllEDIO 1 J,. = 11. e1 llodrr adHtflte Al)rtsi va 

la • 7.66 Francallftltt Corrosiva 
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FIG.3 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRE91VIOAO DEL AGUA EN TANQUE PEAON 
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE POZO 

"PEÑON" No. 4 
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4.2.- RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE 
POZO " PEÑON" No. 4 

al Se realizaron pruebas de neutralizaciOn tanto para 

agua no clorada y clorada del pozo "Pel'!on" No. 4, 

los resultados para agua no clorada se muestran en 

la tabla 4 , se observa que a medida que se 

imcrementa la concentraciOn de cal, los valores de 

pH aumentan , asi como la conductividad, 

alcalinidad, la dureza de calcio y los sOlidos 

disueltos totales. Todo esto !U! debe 

principalmente a la acciOn del Ca<OH> 2 con •l C02 

que se encuentra libre en el agua. En la figura 4 

se encuentran graficados los indices lA e 1 .. VS 

CaCOH>2 Cppm)J el IA presenta una tendencia de 

aumento a medida que se incrementa la 

concentraciOn de cal y con una dosis de 15 ppm en 

adelante de Ca<OH>2 el agua es no agresivaJ sin 

embargo se busca tambien que sea poco incrustante 

y/o corrosiva con el indice de Riznar, por lo 

tanto la dosis que cumple con estas dos 

condiciones es la de 50 ppm de Ca<OH) 2 , 

bl Para agua clorada los resultados estan contenidos 

en la tabla 5 y la tabla 6 es continuaciOn de la 5 

ya que se ampliO el rango de dosificaciOn de la 

- 53 -



cal, y sigu iendo con el razonamiento del inciso 

anterior, se observa que tiene las mismas 

tendencias y la dosis Optima es de 60 ppm de 

Ca<OH) 2 como se muestra en la figura 6. 

De todo lo anterior se concluye que la doais para 

abatir la agresividad para agua no clorada 

menor que para contrarrestar el mismo efecto en el 

agua clorada. Por lo que 

neutralizar 

agua. 

AGUA CLORADA 
AGUA NO CLORADA 

la 

Ca <OH> 2 

<ppm> 

60 
50 

agresividad 

12. 92 lNO-AGR l 
13.65(NO-AGR) 

conviene primeramente 

y despu~s clorar el 

I,. 

6. 78 (PO- I /CORR) 
6.26 (PO-I/CORR) 

c> Para determinar que efectos causa el NaClO en la 

neutralizaciOn de la gresividad del agua se 

realizaron corridas de prueba manteniendo 

constante dosis de cal para cada una en 30, 40 y 

50 ppmJ se var io la concentraciOn de NaClO de a 

12 ppm. 

Los resultados se muestran en las tablas 7, 8 y 9 

y se observa en l as tres pruebas un aumento en el 

pH y un li gero incremento en la conductividad y 
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sólidos disueltos totales, la alcalinidad total y 

dureza de calcio casi permanecen constantes¡ estos 

ligeros incrementos se deben a la naturaleza 

qui mica del NaClO que es una base débil y se 

disocia parc i almente originando poca interacciOn 

con los iones que se encuentran en el agua. El IA 

muestra un l igero aumento y en el IR sus valores 

oscilan entre 7 y 8; no se determino la dosis 

Optima porque no fué 

el NaClO da 

la finalidad. 

efectos muy 

Se concluye 

1 igeros en 

que 

la 

neutralizaciOn de la agresividad. 

dl El agua para que sea bacteriolOgicamente potable 

debe contener ppm de cloro libre residual que es 

el cloro li bre que queda una vez 

reaccionado todo el NaClO, por lo 

que 

que 

como base lo anterior se realizaron 

ya ha 

teniendo 

pruebas 

consistentes en incrementar las dosis de cal, al 

agua, y determinar la concentraciOn del cloro 

libre residual; se observo un ligero abatimiento 

de éste, se c oncluye que este efecto es provocado 

por la cal. Los resultados se muestran en las 

tablas 10, 11, 12 y 13 y figura 9. 
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TAllA 4. - COllPlllTAlllEMTO DE LA AlillESIYIDAD DEL A6UA Clll DOSIFICACllll IE HIDAOllDO IE CALCIO Ell A6UA 111 a.ORADA DEL POZO PEAlll lo. 4 

Do1ls dt Colductivid1d Alcilinid14 Durtu M Slllitlo1 Dlsutl- 1 M D 1 e E s 
C.UIHl.z ,11 <Liinl!!I Tohl Cilcio tot TohlK MA RIZllAR 
,,.p.1.) CI l19/IC1COsl l19/IC1CO.> 0.67 Co 1119/U Valor Chsilic1Ci6tl Yllor Cluific1cl6n 

7.8, 2'IO 184.08 16 194.3 11.36 111-Allll ,.52 1111-tllR 

5 8.21 2'IO 186.40 12 194.3 11.'3 111-A&R 8.85 F-CDRR 

10 8.40 300 m.44 24 201.0 12.02 111-A&ll 8.18 F-CllR 

15 8.63 302 197.37 30 202.34 12.40 lll-A6R 7.65 F-tORll 

20 8.74 305 203. 93 30 204.35 12.53 llHlllR 7.51 F-CllR 

25 8. 79 310 19'.56 30 207.7 12.57 lll-A6R 7.48 CDRR 
U1 

°' 50 9.73 305 197.~7 42 204.7'5 13.65 111-A&R 6.26 P0-111: 

75 10.02 308 17,,82 28 206.36 13.72 111-A&R 6.40 PO-lllC 

100 10.35 312 168.80 40 209.04 14.18 111-A&ll 5.82 1111-llC 

125 10.80 314 171.05 34 210.38 14.56 111-A&R 5.50 lld-lllC 

150 ,.60 310 166.60 64 207. 70 13.63 111-A&R 6.17 PO- lllC 

ESPECIFICACIOllES 1 T • 23-C 
Titapo dt Conhcto 1 10 ail. 
Ytlocid1d dt Aqihcilln 1 100 rpe 
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TAIU llo. 5 COIFORTMIEllTO DE LA AlllESIYIDAI IEL A8UA COll DOSIFICACIOll IE HllROlllO DE CALCIO E11 A8UA Cl.ORADA DEL POZO PEílOll llo.4 

Dnis d1 tanducti vid1d AlcllinHu Dlrtu dt 16lidOI lillltl- 1 M D 1 e E s 
Ci !110 pH ILli!!!!!ll T11tal Cilcia t01 TotalH - RIZllAR 
(p.p.11.l ca (111)/lCIC0,1 (111)/I C1CO.I 0.67 Co llllJ/ll Valor Chli fi CICi Dn Yilor Chsific1ci61 

8.25 280.0 175.44 9.0 187.6 11.45 111-Allll 9.11 llU-t111111 

10 8.32 280.0 175.44 9.0 187.6 11.52 1111-Mll UI lll-allR 

15 8.40 295.0 184.21 6.6 197.~ 11.48 111-Allll 9.26 lll-CllR 

20 8.48 300.0 185.96 7.0 201.0 11.59 111-A&R 9.12 lll-CllR 

25 8.60 295.0 188.59 7.0 197.~ 11.n 111-A&R B.98 F-CllR 

30 B.BO 305.0 206.14 16.0 204.35 12.32 IO-Alill 7.'l'I F-CORR 
tn 
00 35 B.90 310.0 217.11 10.0 207.7 12.24 11-Allll B.26 F-CllR 

40 B.90 300.0 219.30 10.0 201.0 12.24 1111-Alllt 8.24 F-CORll 

ESPECIFICACIOllES : T • 23-C 

TitlPD dt conhcto 1 10 lin. 

Y1locidH dt ••ihcilln : 100 rpa 
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TAll.A 6. - COll'lllTAllIEllTO DE LA A&RESIYIDAD DEL AalA Clll IOSIFICACilllES DE HIIROllD!l DE CALCIO E• A6IJA a.~ 

Canducti vid 1d Alc1linid1d hrn1 dt 8611 dos Dhutl- 1 • D 1 e E s 
Dosis dt pH (U 5ÍHl11$) Total Cllcio tos Tohln - AIIllAR 
C1 Ullla CI l .. /ICIC0.1 119/ICIC0.1 0.67 to (19/ll Y1lor Cluific1ci&n Valor Chsi fi uc i 6n 
(p.p.11 

10 8.15 300 193.70 23 201.00 11.80 llG-A&R 3.38 F-CORR 
20 8. 42 305 17"96 29 204.35 12.14 111-A&ll 7.97 F-ClltR 
30 8.11 295 204.68 36 197.65 11.99 lllHl&R 7.98 F-CORR 
40 e.se 300 197 .32 " 201.00 12.52 IKHl&R 7.37 ClllR 
50 8. 76 310 208.81 47 207. 70 12.75 1111-A&R 7.09 Cllll 
60 8.80 305 263.73 50 204.3' 12.92 ll-A&R 6.78 1'9-1/C 

ESPECIFICACUll 1 T • 23-C 

O> TiNpO d1 contacto 1 10 lin. 
o 

Vtlacid1d ••ihcilln1 100 r,. 
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TAa.A 7.- Cllt'lllTAIUEllTO DE LA AlillESIYIDAll DEL A&UA CON DOFICIACIOIES DE MIPOCLDRITO DE SODIO 'IARIAllE E HIDROllDO DE CALCIO 
CONSTANTE. 

Dosis de C1111luctivid1d Alulinid1d Dunu dt S61i dos Di sutl - 1 M D 1 c 
lli CID pM ( l!....li!!!Ml <Cll l.R. Tohl Calcio ts Tohlts MlllA 
(p.p.1) CI <p.p.1) <19/ICa~I ( .. /IC1CO~l O. 67 Ca (19/I l Y1lor Cluific1ci6n 

o 7.90 380 o 204.00 28.00 254.60 11.66 1111-A&R 
1 8.22 385 0.1 204.00 29.50 257.95 12.00 1111-Alill 
2 8.20 370 0.2 204.00 30.00 247. 90 11.9' 1111-Mllt 
3 8.30 390 0.3 204.00 31.50 261. 30 12.11 MO-A&R 

8.31 395 0.45 204.00 32.00 264.65 12.12 llO-A6R 
5 8.~ 385 0.67 204. 00 32.5 257 .95 12.17 1Kl-A6R 
6 9.08 453 2.7 198.25 44.00 303.51 ll.02 llD-A6R 
8 9.00 521 2. 7 195.00 45.00 349.07 12.94 1Kl-A6R 

10 9.16 535 4.5 201. 50 47.00 358.45 13.14 llO-A&R 
12 U3 587 6.3 201. 50 44.00 393.29 12.98 1111-A&R • 

ESPECIFICACIOllES: il T • 25-c 
bl TifllllD dt Conhcto • 10 1in. 
el Ytlocid1d dt Aqihcilln • 10 rp1. 
dl Se 11ntitne 11 conctntr1cilln dt Ca<DH>. tn 30 pp1 

E 
Rll•R 

Yalor Cllsific1ci6n 

8.47 F-ctllfl 
8.10 F-coRll 
8.11 F-CllR 
7 .97 F-CORR 
7.95 F-cllR 
7.89 F-CDRR 
6.93 Po-llC 
7.02 CDRR 
6. 79 Po-llC 
6. 99 Po-1/C 



TABLA 8. COllPORTAlllEllTO DE LA A&llESIVIDAD DEL A6UA COll DOSIFICACIOllES DE HIPOCUIRITO DE SODIO VARIABLE E HIDROXIDO DE CALCIO 
COllSTMTE. 

lloti 5 dt Conductividad (Cll L.R. Alulinid1d Durtu dt Solidos Disutl- 1 • D 1 c E s 
lli CID pH (u IÍ!!!!JS) (p.p.11 Tohl Cllcio tos Totales AllllA RIZIMR 
!p.p.1. ) CI 1119/lCICO,l 11g/ 1 C1CO.> 0.67 Col1g/ll Valor Ch si fi CiC i 6n Yilor Clasifiuci6n 

o 8.58 390 o 217.6 35.3 261.3 12.47 111-A&a 7 .53 F-CllR 
1 8.60 395 0.30 217.6 36.0 26U5 12.49 111-A&a 7.53 F-CllRR 
2 8.57 395 0.35 217.6 26.8 264.65 12. 47 1111-AllR 7.51 F-CCIR 
3 8.61. 400 0.70 217.6 37.4 268.0 12.57 111-A&R 7 .46 C<IRR 
4 8.61 m 0.90 217.6 37.8 261.. 66 12.53 111-AGR 7. 44 CCIR 

Ol 5 8.75 401 1.5 217.6 38.0 268.67 12. 67 llO-A&R 7.30 CORR 
úJ 6 9.13 532 1.5 201.5 53.0 ™·44 13.16 111-AGR 6.72 Pt-1/C 

8 9.19 562 3.5 201.5 54.0 376.54 13.23 1111-A&R 6.65 Po-1/C 
10 9.13 :1118 4.95 201.5 54.0 393.96 13. 17 111""1\&R 6.71 Po-1/C 
12 9.08 603 6.3 204. 70 53.5 404.01 13.12 111-11611 6. 76 Po-1/C 

ESl'EtlFICACllllES1 11 T • 25-C 
bl Tiapo dt Co•hdo • 10 1in 
el Ytlocid1d dt Al¡ihciflll • 100 rp1 
dl SI llilltient h tDllttntncifll dt C.lllOa 11 40 pp1 
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1 

TABLA 9.- COllPlllTAlllEllTO DE LA A&RESIVIDAD DEL ASUA COll IOSIFICACIMS DE HIPOCLllllTO DE SODIO YARIABLE E HIDAOJIDO DE CALCIO 
COtlSTAllTE 

Dnil ff C1111ducti vi d1d <Cll L.R Alcalinidad Dartza dt Solidos Disutl- 1 • • 1 
.. CID pH ( ILli!!ln!l (p.p.1.l Tahl Calcio tos Tohhs MllA 
<p.p.1.) CI ( .. /ICaCO,l <1911caco,1 0.67 Co<19Jll Valor CI 11if i caci1111 

o 8.68 395 0.00 204.0 40.10 264.65 12.59 lll-A6R 
1 8. 67 400 O.IS 217.6 41.00 268.00 12.62 llO-Mill 
2 8.68 400 0.30 217.6 41.80 268.00 12.64 111-AGR 
3 8.7S 410 0.50 217.6 42.00 274. 70 12. 71 111-ASR 
4 8. 79 405 o.60 217. 6 43.20 271.35 12.76 111-Mllt 
s 8.93 415 o. 75 217.6 43.80 278.05 12.91 llO-A&R 
6 9.26 S30 1.0 211.5 54.00 355.10 13.32 111-A&R 
8 9.25 556 2.60 208.0 53.50 372.52 13.30 llO-A&R 
10 9. 22 582 4.40 208.00 53.00 389. 94 13.26 lll·A6R 

ESPECIFICACIONES1 al T • 25-C 
b) TiHPO dt Conhcto • 10 1in. 
el Velocidad dt A91hcilln • 10 rp1 
dl se 1antitnt h conctntrKilln dt Ca<OHl2 111 50 pp1 

c E s 
RIZllAR 

Valor clnific1ci6n 

7.38 COIR 
7.31 ClltR 
7 .2'1 CllR 
7.22 CORR 
7.15 CllR 
7.00 CmlR 
6.53 Po/l/C 
6.S7 Po/l/C 
6.61 Po/l/C 
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FIG. 7 COMPORTAMIENlO DEL INDICE DE AGRESIVIDAD DE RIZNAR CON DOSIFI
CACIONES DE HIPOCLORITO DE SODIO VARIABLE E HIDROXIDO DE CALCIO CONSTANTE 
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FIG. 8 COMPORTAMIENTO DEL 11\0CE DE AGRESIVIDAD DE LA AWWA CON DOSIFICACIONES 
DE HIPOCLORITO DE SODIO VARIABLE E HIDROXIDO DE CALCIO CONSTANTE 
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COllPDRTAlllEllTO DEL CLORO LIBRE RESIDUAi. COll LA DOSIFICACIOll DE KIDROUDO DE CAi.CiD 

TAIU 10 TAILA 11 

DOSIS CLORO LIBRE DOSIS CLORO LIBRE 
C1<0HI • RESIDUM. pK Cl<OHla RESIDUM. pH 
<pp1I (pp1I <p111l ,,pll 

o 0.42 7.~ o 0.50 7.92 
10 0.45 8.54 10 o.so 8.57 
20 0.50 8.81 20 0.90 8.lb 
30 0.60 9.01 30 0.90 9.04 
40 o. 70 9.22 40 1.00 9.33 
so 0.90 9.28 50 1.50 9.42 

ESPECIFICACIOllES: ESPEC IFICACIOllES1 

ill T = 23-C 1l T = 23-C 

bl Conetntneilln eonshntt dt llaCID 1 3 pp1 ~I Concentr1ci61 conshnh dt llaCIO 1 5 pp1 

el Titl!ID dt conhcto 1 10 1in. el Tit.,o dt eonhcto 1 10 1in. 

di Ytlocid1d dt 19ihei61 1 100 rp1 dl Ytlocid1d dt 19ihei61 1 100 rp1 



COll'CJITMIEMTD DEl CLORO LIBRE RESIDUAL Cllll LA DOSIFICAClllll DE HIDROUDO DE CALCIO. 

TABLA 12 TUI.A 13 

DOSIS CLORO LIBRE DOSIS CLORO LlllE 
C1fDHI . RESIDUAi. '" CllOM>. RESIDUAL 'H 
1,p1I fpp1I fp,.) fpp1> 

o 5. 40 7 .87 o 10.50 7.90 
10 4.95 8.27 10 9.80 8.43 
20 4.50 8.39 20 9.50 8.45 
30 4.50 8.62 30 8.60 8.80 

(J) 40 4.05 8. 70 40 8.20 8.1'1 
CXl 50 4.05 8.5ó 50 7.80 8.96 

ESPECIFICACIONES : ESPECIFICAClllllES 1 

Al T • 20-C Al T s 20-C 
81 Concentncilln constante de MICIO 1 10 p,. B> Concentrui6n constante dt MICIO 1 15 pp1 
CI TiHpo de conhcto • 10 1in. C> Ti11110 dt conhcto 1 10 1in. 
DI Yelocid1d de 1gihci61 1 100 rp1 D> Ytlocid1d de 1gihci61 1 100 rp1 
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FIG. 9 COMPORTAMIENTO DEL CLORO LIBRE RESIDUAL CON DOSIS DE HIOROXIDO 
DE CALCIO VARlABLE E HIPOa.ORITO DE SODIO CONSTANTE 
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE 

REBOMBEO EL PEÑON 
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4.3- RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE -
REBOMBEO EL PEÑON. <AGUA CLORADA EN BLOQUE) 

4.3.1- NEUTRALIZACION DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA 

Los resL1ltados obtenidos en la ex peri mentaci bn 

realizada en "pruebas de jarras" para neutralizar la 

agresividad del agua potable con Ca(OH>2 en rebombeo 

"Pet'rOn" se mL1estran en la tabla 15. 

En la figura 10 se encuentran graficados los indices de 

la AWWA ( IA> y el de Ri 2nar se 

observa una tendencia de aumento en el I .. a medida que 

se incrementa la concentración de cal; sin embargo el IR 

presenta caracteristicas corrosivas con dosis de 10 ppm 

de cal, lllego de 20 a 80 ppm de cal poco incrL1stante y/o 

corrosivo, y de 90 a 120 vuelve a ser corrosiva. 

La figllra 11 muestra la relación entre los indices AWWA 

y Riznar para diferentes dosis de hidróxido de calcio, 

esto se graficó con la finalidad de mostrar 

objetivamente los puntos que quedan tanto fuera como 

dentro de la ZONA OPTIMA, por lo que se concluye que con 

una concentración de 30 ppm de CaCOHl2 es la necesaria 

para que el agua de rebombeo "Pet'rOn" presente 

caracterfsticas no agresivas 12.59) y poco 

incrustante y/o corrosiva <IR = 6.97) 

- 71 -



En la tabla 15 se observa que al aumentar 

concentraciOn de Ca<DH>~, hay una disminuciOn en 

cloro libre res i dual, 

disminuciOn tanto en 

el pH 

sOlidos 

aumenta, 

disueltos 

se presenta 

totales como 

la 

el 

una 

en 

dureza de calcio , la turbiedad aumenta. Estos resultados 

se encuentran graf i cados en las figuras 12, 

16 respectivamente . 

El color y l a alcalinidad total 

constantes. 

- 72 -

13, 14 , 15 y 

casi permanecen 



4.3.2.- DESINFECCION DEL AGUA CON HIPOCLORITO DE SODIO. 

Debido a que se presenta una disminución en el 

cloro 1 ibre res i dual causado por incrementos en las 

concentraciones de Ca<OH>2, se hizo necesario evaluar el 

efecto que tiene el NaClO en todos y cada uno de los 

parAmetros que estan involucrados en 

agresividad. 

experimentación 

Par a 

el 

tal 

agua 

efecto 

con una 

hipoclorito de sodio de 1 a 3.5 ppm. 

los 

se 

indices 

sometió 

dosificación 

de 

a 

de 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 16 

y figura 17, de lo que se deduce lo siguiente: 

Conforme se aumenta la dosificación de hipoclorito 

de sodio al agua, aumenta el pH ligeramente, esto es 

debido a la disociación que sufre el hipoclorito en el 

agua provocando la siguiente reacción: NaClO+HOH~~~~ 

NaOH+HClO formAndose una base fuerte y un 

por lo que le infier e al medio mAs alcalinidad. 

Acido débil, 

La conductividad eléctrica aumenta debido a la 

ediciOn de iones proporcionados por el h i p oc l or i to ; los 

siguientes parAmetros también aumentan en su 

concentración1 sOlidos totales, cloro libre residual, 

alcalinidad total y dureza de calcio. 
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4.3.3.- ETAPA DE CLARIFICACION 

Con el propOsito 

provoca la dosificaciOn 

de 

de 

remover la turbiedad que 

hidrOKido de calcio se 

realizaron "pruebas de jarras" para determinar l• dosis 

obteni~ndose 

una turbiedad de O.ó UTN con una concentraciOn de B ppm. 

Se mantuvieron constantes las dosis de 30 ppm de Ca<DH>2 

y 1 ppm de NaClO. 

Los resultados se muestran en la tabla 17 y figuras 

18 y 19. Se observo lo siguiente: 

i) Las diferentes dosis de coagulante le proporcionan 

al agua un ligero aumento en la conductividad el~ctrica, 

sOlidos disueltos totales, y dureza de calcio1 estas 

dosificaciones de coagulante no influyen en el cloro 

libre residual, y s i un poco en el pH. 

iil El sulfato de aluminio le proporciona al agua una 

1 i gera disminuciOn en su agresividad, esto se traduce 

para los indices aqui manejados en: el indice de la AWWA 

IA > 12 aumenta, clasificandola como no agresiva y en el 

indice de Riznar l a lleva mAs a la clasificaciOn de poco 

incrustante O corrosiva, (ó < IR < 7). 

En l a tabla 14 se presenta el resómen de 

resultados. 

- 74 -



Los resultados que se obtu v ieron en este estudio, 

contemplan solamente el aspecto f i si coquf mico; sin 

ambargo, a pesar de que esto es importante, tambien lo 

son las condiciones de operaciOn, como son velocidad, 

cargas hidrostAtic a s, turbulencias, etc. , que aunados a 

la agresividad que caracteriza al agua, ocasionan un 

desgaste y envejec i miento en la tuberias y depOsitos b 

tanques de material asbesto-cemento . Cabe hacer notar 

que un factor impor t ante es el tiempo de contacto con el 

material, provocando un reblandecimiento de éste. 
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TAILA llo. 14. - RESlllEN IE RESUl TADOS PARA AEIOlllEO PUiOll. 

~ ~ o ~~~ SOi.. DIS. TOT. 
lu si-sl RESlllW. Al.CAUllllAI CM.CID 

CI (ppll 

A 7.54 874 1.4 m.n 80 585.58 

B 8.20 878 o.e 32'1.l 74 588.26 

c e.22 881 1.2 329.1 75 5'!0.27 

D 8.2'1 900 0.4 327.5 90 603 

SlllBOLmilA1 

A: Agu "" condicion•s inicilln lsin ninguna dotific1ci61 lle r•1ctivotl 

B: Dosh dt 30 pp1 dt C1llJO, 

C: Dosis df 30 PP• df C1lllO. + 1 PPI de a.oo 

D: Dosis de 30 PP• de C1llll02 + 1 PP• de lllCIO + 8 PP• de Al2 1so.1 .. 18 ~-

Cll.111 TimlEDAD 1 .. 1. 

5 0.75 11.96 7.57 

8.5 11.2'1 6.97 

8.74 12.61 6.94 

5 0.6 12.76 6.72 



CORRELACIONES EMPIR I CAS 

De los result a dos reportados para rebombeo "PeNOn", 

se obtuv ieron las siguientes correlaciones en funciOn de 

las dosis de Ca <OH l 2: 

a) pH 7.998 + 0 .6734x10-2 [Ca<OH>2J 

b) SDT 

c> D 88.74 - 0 .514 (Ca<OHl2J 

d) A 

Si sustituimos los parAmetros anteriores en los 

fndices de la AWWA y de Riznar, quedarAn ecuaciones 

solamente en funciOn de Ca<OH> 2 y de la temperatura. 

i) Para lA = pH + 10910 <Ax D> 

lA=7.998+0.6734x10-2 (Ca<OHl2J+lo9~0 <5.04(Ca<OH>2 J•· 0 ••• 
<88.74-0.514[Ca<OH>2J> 

ii) Para l .. 
l,.. 

2 pHs - pH 
2 <pCa + pAlC + C> - pH 

l .. =2<4.9996-0 . 4343ln<D>+4.7006-0.4345ln<A>+2.4566-0.0189T 
+0.0363ln <SDT>J-pH 

l .. =2(12.156-0.4343ln<D>-0.4345ln<A>-0.0189T+0.0363ln <SDT> 
-pH 

l .. =24.312-0.8686ln< D>-0.869ln<A>-0.0378T+0.0726ln<SDT >-pH 

Sustituyendo las 
parAmetros queda: 

correlaciones empiricas de 

I,..= 2 4.31 2-0.8686ln( 88 . 74-0.514[ Ca<DH >2 J-0.869ln[5 .04[Ca
<OH>2J• · 0•m2-0.0378T+0.0726ln[604.064e-0· ••9H•0-2(ca(OH~j 

-7.998+0.673 4x 10-2 rca<OH>2J 

- 77 -
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Multiplicando y rearreglando queda: 

IA=24.312-3 .86+0.8686ln0.514+0.86861n[Ca<DH>2J-0.869ln5.04 
-0.869lnCCa<DHl 2 J• · 0 ••-0.0378T+0.0726ln60 4.064+0 . 0 726<-0 .115x 10-2 CCa<DH>2> 
-7 . 998+0.6734x10-2 [Ca<DHl 2 J 

IA=10.94+0.8686ln t Ca<DH>2J-0 .869lnCCa<DH>2J•· 0 ••-o. 0 378T 
-8.349Xto-erca<DH>2J+0.6734x 10-2 rca<OH>2J 

IA= 10 .94+0.8686lnCCa<DHl2J-0.869lnCCa<DHl2J• · 0 ••-o.o378T+6.65051x10-3 

[Ca <OH> 2J 

ECUAC ION FINAL 

lA=lO. 94+0 . 8691 n {ca <OH> :i!)- rca <OH> ,,.J. - 0 •• 6. 650 51 X1 o-:srca <OH> 2J-O. 0378T 

Con estA ecuaciOn empfrica se puede realizar una 

estimaciOn de la agre s i v idad del agua del rebombeo PeNón 

en funciOn de la conc e ntraciOn de Ca<DHl 2 • 
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TABLA 15.- ClllPORTMIEMfO DE LA A&RESIYIDAD DEL A6llA Clll DOSIFICACIOIES DE HIDROXIDO DE CALCIO Ell AEBOlllEO PEROll. 

Dosis dt Conducti vid1d Al cali ni dad Dlrtu dt SOiidos Di111tl- Colar Turbi ed1d 1 M D 1 e E 5 
caco10. pH Cu sie1tn1J CCll L.R. Total Calcio tos TohlH Cpt/Col CUTll MlllA RIZIAI 
c,.p.1. 1 CI e,. p.a. 1 Cag/ICICO,J 119/1 C1CO.I O. 67 Col C1g/l 1 Y1lar Chsific1ci6rl Vdar Clnificaci6n 

o 7.54 e74 1.4 m.n 80 585.6 5 o. 75 11.96 llO-A6R 7.57 F-Cll!R 
10 8.05 880 1.2 329.1 0 78 589.6 5 2.5 12. 46 llO-A&R 7 . 07 CORR 
20 e.1e e75 1.2 328.9 75 586.25 6 4.5 12.57 llO-A6R 6.98 Pt-1/C 
30 8.20 e1e o.e 328. 7 74 588.26 6 e.5 12. 59 111-A&R 6. 97 Po-1/C 
40 e.26 868 o.e 328.2 71 581.56 6 13 12.63 llO-MiR 6.94 Po-1/C 
50 8.33 850 o.e 328.0 6e 569.5 6.5 20 12.68 llH6R 6.91 Po-1/C 
60 e.36 845 o.e 327.~ 64 5116.15 6.5 25 12.68 11-MiR 6.93 Po-1/C 

-_¡ 70 8.47 841 0.6 327.93 54 563.47 6.5 28 12. 72 llG-A6R 6.97 Po-1/C 
<D 

80 8.56 827 0.6 327.9 48 554.09 7.0 30 12. 76 llO-A&R 6.98 Pe-1/C 
90 8.60 810 0.5 327.5 40 542.7 7.0 33 12.n 1111-AliA 7.10 CORR 

100 8. 68 800 0.5 327.1 36 536 7.5 37 12.75 11-A&R 7 .11 CllR 
110 8.74 788 0.5 326.8 29.6 527 .96 7.5 39 12. 73 llO-A6R 7.22 CORR 
120 8.81 784 0.5 326.2 26 525.28 7.5 41 12.74 11-Allll 7.26 CllR 

ESPECIFICACllllES 1 T • 22-t 

Tit.,o dt conhcto • 10 aift 

Ytlocidad dt a9itKi6n • 100 r,. 

L1 tvbiMad 11 dtttrain& dnput1 dt 20 lin. dt lldi-tacifll 
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INDICE RIZNAR (IR) 

Punto 

o 

1 

2 

3 

4 

e 

6 

1 

• 
g 

10 

11 

12 

~ lA IR 

'"""' 
o 11. 96 7.56 

10 12 .46 107 

20 12 .57 6 .96 

30 12 59 6 .97 

40 12 .63 6.94 

eo 12 .68 6.91 

60 12 .66 6 .93 

10 12 .72 6.97 

110 1216 6 .96 

90 12.72 7.10 

100 12 .75 7. 11 

11 o 12 .73 7.22 

120 12 . 74 7.26 
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FIG. 12 a..DRO LIBRE RESIDUAL VS. HIDROXIDO DE CALCO 
( Rebombeo Pelfon) 
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FI G. 13 POTENCIAL HlDROGENO VS. HIDROXIOO DE CALCIO 
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FIG. 15 DUREZA DE CALCIO VS. HIDROXIOO DE CALCIO 
Rebombeo Pellon) 
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FIG. 16 TURBIEDAD VS. HIDROXIDO DE CALCIO ( Rebombeo Pefton) 
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TAllA 16.- Clll'lltTAlllENTD DE U AlillESIYIOAD DEl A6IJA Clll DOSIFICACllllES DE HIPOCt.DRITD DE SODIO 

Dosis dt C1111ducti vi did <Cll l.R. Alt11inid1d Duren dt Sblidos Disutl- llDICES 
111 CID ,H <u 1i-sl <p.p.1l Tohl C1lcia tos TotllH Turbifi11d AlltlA RllllAR 
(p.p.1., CI !141/ICICD.> !19/IC1CO~l 0.67 Co! .. /l l <lllTl Yillar Cluificuion Y1lor Chsific1ci!ln 

7.5 891 1.4 3S3.9 82.35 601.66 3 11.96 111-A&R 7.52 F-CDRR 

B 8.01 903 0.55 367.75 74.51 605.01 16 12.45 llH16R 7.06 CDRR 

1.0 7.93 923 2.0 3414.98 77 .45 618.410 17 12.38 llD-A&R 7 .12 Cm!! 

1.5 7.89 929 2.5 364.98 82.35 622. 43 13 12.37 llO-A&R 7.10 CDRR 

2.0 7.93 930 3.0 367.75 86.27 623.1 18 12.43 111-A&R 7.02 CCJR 
Ol 

e < 2.5 '1 
8. 16 944 3.25 373.28 92.16 632. 48 6 12.69 111-A&R 6. 72 Po-1 /CCllR 

3.0 8.17 952 3.75 376.04 91.04 m.84 1 12. 74 NO-AliR 6.65 Po-1/CllR 

3.5 8.18 958 4.0 376.04 103.92 641. B6 7 12. 77 ND-AliR 6.59 Po-1/CORR 

S 1"BDLD6IA: A: Condiciones lnici1hs 
8: Dosis dt 20 pp1 dt Ca !OHI 2 

C: St 11ntitnt canshnh 11 dosis dt 20 pp1 dt C1 <DHl2 y st virta h dosis dt •eta 

ESPECIFICACIOllES: 1l T : 21.9-t 
bl Tieapo de conhcto: 10 lin. 
el Yelocid1d de 1gi hcilln: 100 rp1 
dl l• turbitd1d se deter1inb inltdi1haente desputs dt h 1gihcibn 
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TAll.A 17. - DETERIHllACIOll DE LA DOSIS OPTIM DE COA6ULAllTE IAI~ lS04l3 • ll!ll20) PARA LA ETAPA DE CLAR!F!CACIOIC 
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e o N e L u s I o N E s 

La metodologfa desarrollada consistiO en un proceso 

de neutralizaciOn de la agresividad y tratamiento 

qufmico <mezcla rApida, floculaciOn, sedimentacibn y 

filtraciOnl, tambi~n una desinfecciOn con hipoclorito de 

sodio 

agua 

de realizar lo anterior se puede proporcionar un 

no-agresiva, poco incrustante, fisicoqufmica y 

bacteriologicamente potable. Estos resultados obtenidos 

satisfacen los objetivos y alcances planteados en este 

estudio. 

Los procesos de tratabilidad antes mencionados se 

podrAn aplicar a cada punto del SHDF que asl lo 

requiera, obt~niendose los siguientes beneficios: 

Para el SHDF1 

al Evite1r el deterioro progresivo de los diversos 

materiales del SHDF, que estan en contacto con agua 

agresiva. 

b) El conocimiento para futuras construcciones del SHDF, 

de la calidad FQB del agua, que deberA adecuarse para 

evitar daNos en los materiales de dichas construcciones. 
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Para la poblaciOn 

al Si se neeutra l iza la agresividad al agua, se evitar• 

y/o incrusten agregados d• los que se desprendan 

materiales con los 

son fibras de asbest o, 

la salud del usuario. 

que estA en contacto, porque si estos 

representan un riesgo potencial a 

b) 

los 

Si la agresiv i dad del 

materiales y equipos 

agua es severa y prolongada, 

con los que ella este en 

contacto, tendrA una "vida Otil" corta, lo cual implica 

para el usuario un suministro de agua discontinuo, y 

para el Estado e l constante desembolso de capitales para 

su reparaciOn O reemplazo. 
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RECOMENDACIONES 

1.- Realizar periOd i camente un programa de monitoreo del 

nivel de agresividad del agua potable en los diferentes 

puntos del SHDF , como son1 pozos, manantiales, 

rebombeos, tanques , plantas potabilizadoras, etc., y de 

los resultados que se obtengan realizar curvas de 

isoagresividad, de esta forma se tendrA una perspectiva 

mAs amplia de la magnitud del problema. 

2.- Evaluar las z onas del SHDF que presenten las mAs 

altas agresividades asi como mala calidad fisicoquimica 

y bacteriOlogica para 

que sea necesario 

determinar aquellos puntos en los 

la instalaciOn de una planta de 

neutralizaciOn que opere conjuntamente con procesos de 

potabilizaciOn del agua. 

3.- Determinar mediante experimentaciones en "pruebas de 

jarras" las dosis 

agresividad para 

10,10.5,11 y 11. 5. 

Optimas de neutralizaciOn de la 

agua con indices 

Con la finalidad 

de 

de 

la AWWA de 

obtener una 

ecuaci On que proporciones i nformaci On r.llpida 

abatir 

de la 

dicha concentraciOn 

agresividad. 

que se requiere para 
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4.- Determinar por medio de la e xperimentación a nivel 

planta piloto 

la 

las pruebas 

agresividad 

de 

del neutralizar 

par.lmetros bolsicos de di sef'l'o 

neutralización. 

tratabilidad 

agua 

para 

y obtener 

estaciones 

para 

los 

de 

~.- Disef'l'ar y construir 3 equipos hidr.lulicos para 

evaluar el desprendimiento de fibras de asbesto con 

aguas de dif~rente agresividad, simulando las diferentes 

condiciones de operación que prevalecen en el sistema de 

abastecimiento de agua potable, para determinar las 

correlaciones matemAticas que representen tal fenbmeno. 

ó.- Elaborar acuerdos con los fabricantes para 

proporcionar un recubrimiento a la pared interior de la 

tuberia de asbesto-cemento para evitar la corrosión del 

mismo. Si aOn con la anterior medida, el desprendimiento 

de fabricas de asbesto continóa en niveles altos, 

reemplazar la tuber ía de asbesto-cemento por otra de .un 

material resistente a la agresividad; estA medida deber~ 

realizarse en forma gradual y progresiva para evitar 

distraer recursos econbmicos prioritarios otras 

actividades del SHDF. 

7.- Evaluar en modelos hidrAulicos el efecto de 

potenciadores e inhibidores de la corrosión en tuberias 

de asbesto-cemento para definir las acciones y medidas 

tendientes a mitigar ó eliminar 

asbestos al agua potable del D. F. 

- 95 -
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8.- Efectuar e l diagnostico de 

materiales consti t utivos de tuberia 

la 

de 

corrosiOn 

conducciOn 

de 

de 

agua potable como son fierro, cobre y fierro galvanizado 

mediante pruebas de tipo batch con aguas de distinta 

procedencia, tamb i én evaluar inhibidores de la corrosibn 

de estos materiales para definir las acciones de control 

orientadas a pres ervar la calidad del agua y proteger la 

infraestructura de l Sistema Hidr &ulico del D.F. 
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SIMBOLOGIA 

ABREVIATURA 

pH 
T 
c 
SDT 
A 
D 
TURB. 
UTN 
Co 
ppm 
CCl lL.R. 
G 
RPM 

Ca <OH> 2 
NaClO 

Al 2 csa'f > 3 1SH2. o 

IA 
IR 
AWWA 
F. Q. B. 

DGCOH 

SHDF 
EPA 
CEPIS 

DESCR I PC ION UNIDADES 

POTENCIAL DE HIDROGENO 
TEMPERATURA 

<UNIDADES> 
<oC> 

CONDUC. ELECTRICA 
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 
ALCALINIDAD TOTAL 
DUREZA DE CALCIO 

Cu siemens/cm> 
Cmg/l > 
Cmg/l) 
<mg/l) 

TURBIEDAD 
UNIDADES NEFELOMETRICAS 
COLOR 
CONCENTRACION EN PARTES POR MILLON 
CLORO LIBRE RESIDUAL 
GRADIENTE DE VELOCIDAD 
REVOLUCIONES POR MINUTO 

HIDROXIDO DE CALCIO <CAL> 
HIPOCLORITO DE SODIO 
SULFATO DE ALUMINIO 

INDICE DE AGRESIVIDAD DE LA AWWA 
INDICE DE RIZNAR 
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION 
FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS 

DIRECCIDN GENERAL DE CONSTRUCCION 
Y OPERAC I ON HIDRAULICA 

<UTN> 

CPt/Co> 

<ppm> 
RPM 

Cppm> 
<ppm> 
<ppm> 

SISTEMA HIDRAULICO DEL DISTRITO FEDERAL 
AGENCIA PARA LA PROTECCION DEL AMBIENTE 
CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA 
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APENDICE A 

NORMAS NACIONALES E I NTERNACIONALES PARA LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CIUDAD 
DE MEXICO. 

j P a r á m e t r o 

l. Requisitos físicos de calida d. 
Color 
Turbiedad 
Sólidos disueltos 

2. Estándares químicos de calidad.
Potencial h i d rógeno 
Alca linidad total (Caco

3
) 

Dureza total(Caco
3

) 
Dureza cálci~a (Caco

3
) 

Cloruros (Cl ) 
Nitratos (N0

3
) 

Nitrógeno amoniacal (N-NH
4

) 
Nitrógeno proteico 
Cobre (Cu) 
Oxígeno consum. en medio ácido 
Hierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 
De tergentes (SAAM) 
Cloro residual 

3 . Estándares bac t eriológicos 
de calidad . -
Coliformes totales 

Coliformes f ecales . 
4. Metales pesados. 

Plomo (Pb) 
Arsénico (As) 
Cromo (Cr) 
Cadmio (Cd) 
Bario (Ba) 
Mercurio (Hg) 
Bor o (B) 

Unidad 

UPtCo 
UTJ 
mg/l 

mg/l 
mg/l 
mg/ l 
mg/l 
mg/ l 
mg/l 
mg/ l 
mg / l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/ l 
mg/l 

Técnica de 
filtro de 

membrana 

mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg / l 
mg / l 
mg/l 
mg/ l 

Límite 
recomendado 

20 
10 

soo 

6.8-8.0 

lSO 

s 

0.1 

3 

o .5 
0.2 (min. ) 

Límite 
Máximo 

1000 

400 
300 

2SO 

o.s 

3.0 

0.3 

Que no excedan--
de l S porcien-
to las muestras 
con valores 
superiores a 4 
coli forines/100 
ml. Ausenc i a. 

0.10 
o.os 
o.os 
0.01 
l. 00 
0.001 
s.oo 

Organism:> 
normativo 

SS 
SS 
SS 

SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 
SS 

U SEPA 

SS 
SS 
SS 
SS 
OMS 

oo:s 
* 

* Máximo permisible para suministro de agua potable, Dept . of National Health 
Welfare, Canadá 1 969 . 
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