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GLOSARIO 

 

CLARIFICACIÓN: proceso a partir del cual se remueve la materia orgánica, la 

turbidez y el color del agua. Comprende a su vez dos procesos conocidos como 

coagulación y floculación. Para su ejecución en plantas de tratamiento de agua 

requiere como mínimo de un agente químico que contribuya a la desestabilización 

del material suspendido en el.  

PORCENTAJE DE REMOCIÓN DE TURBIEDAD: también denominado porcentaje 

total  de remoción, es la eficiencia de remoción de turbiedad de un agente 

químico; su magnitud depende de la relación entre la turbiedad final o residual y la 

turbiedad inicial del agua tratada.  

TURBIEDAD RESIDUAL: turbiedad remanente en el agua después de realizado el 

proceso de clarificación. Algunas veces se denomina turbiedad final.  
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RESUMEN 

 

TITULO:  

ESTUDIO TÉCNICO DE LOS SISTEMAS DE INYECCIÓN DE QUÍMICOS EN PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE GECELCA S.A ESP -CENTRAL TERMOELÉCTRICA 

DE LA GUAJIRA

 

 

AUTOR: Kely Margarita Escorcia Rojas


  

 

PALABRAS CLAVES: Agua potable, Clarificación, Desinfección con NaClO, Pruebas de jarra, 

Sulfato de Al tipo A, agitación mixta.  

DESCRIPCIÓN:  

Obtener agua apta para el consumo humano, es el objetivo de la línea de tratamiento de agua 
potable de la Generadora y Comercializadora de Energía Eléctrica del Caribe, GECELCA-Central 
Termoguajira. Sin embargo, el producto que se obtiene actualmente no está cumpliendo con las 
características organolépticas establecidas por la resolución 2115 de 2007 del Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia.  

Un análisis del proceso evidencia problemas operativos en los sistemas de tratamientos con 
químicos: clarificación con sulfato de Al tipo A y desinfección con NaClO. Los problemas operativos 
podrían estar asociados a parámetros de dosificación del producto químico o bien a parámetros de 
carácter técnico. Para identificar la(s) causa(s)  de estos problemas se aborda una metodología 
para cada sistema de tratamiento: en el caso del sistema de clarificación se realizaron pruebas de 
jarras para definir parámetros de dosificación y porcentaje de remoción a diferentes agentes 
clarificantes (incluyendo el sulfato de Al  tipo A)  Además se realizaron pruebas de agitación para el 
sulfato de aluminio tipo A, con las cuales no solo se buscaban obtener parámetros de agitación 
como velocidad y tiempo optimo, sino también evaluar la influencia del modelo de agitación en la 
eficiencia del proceso.  

En el sistema de desinfección, las propiedades del NaClO no permiten obtener resultados 
confiables al aplicar las pruebas de jarras.  El estudio de este sistema se realiza desarrollando un 
análisis de las condiciones actuales de instalación y operación del sistema de dosificación de 
NaClO. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se formularon alternativas de solución orientadas a 
garantizar un mejor funcionamiento de estas etapas y por ende agua de mejor calidad para el 
consumo.  

 

                                                           

  Proyecto de grado 


  Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Dionisio 

Laverde Cataño. Co-director: Carlos Benavides Restrepo.  
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ABSTRACT 

 

TITLE:  

TECHNICAL STUDY OF SYSTEMS INJECTION OF CHEMICALS IN WATER TREATMENT 

PLANT DRINKING GECELCA SA ESP-CENTRAL THERMAL OF GUAJIRA

 

 

AUTOR: Kely Margarita Escorcia Rojas


  

 

KEYWORDS: Water drinking, clarification, NaClO disinfection, Jar test, Aluminum sulfate type A, 

combined agitation.  

DESCRIPCIÓN:  

Obtain water to human consumption is the objective of the drinking water treatment line in 
GECELCA S.A ESP-Central Thermal of Guajira. However, the product obtained is not 
satisfying with the organoleptic characteristics established by Resolución 2115 de 2007 Del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la República de Colombia. 

An analysis about the process indicates some problems at the systems chemical treatment: 
clarification with Aluminum sulfate type A and NaClO disinfection. Operational problems may be 
related to dosing parameters or technical parameters. To detect the cause(s) about this problems, 
discusses a methodology for each treatment system: at the clarification system were doing jar tests 
to determine dosing parameters and removal percentages for different clearers agents   (including 
Aluminum sulfate type A). Besides stirring tests were carried out for aluminum sulfate type A, 
which not only sought to obtain parameters such as stirring speed and time optimal, but also to 
evaluate the influence of stirring model of process efficiency. 

At the system disinfection, NaClO proprieties do not allow reliable results when applying the jar 
tests. So, the study about system is done by developing an analysis of current 
conditions of installation and operation of NaClO dosing system. 

Considering the results obtained alternatives solutions were formulated to assure a better 
functioning of these phase and therefore better quality water for consumption. 

 

 

                                                           

  Dregree Proyect 

  Physicalchemical Engineering Faculty. Chemical Engineering Department. Director: Dionisio 
Laverde Cataño. Co-director: Carlos Benavides Restrepo.  
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0. INTRODUCCIÓN 

 

GECELCA S.A. ESP es una empresa generadora de energía, propietaria de la  

Central Termoeléctrica de La Guajira, ubicada en el corregimiento de Mingueo en 

Dibulla (La Guajira). Esta cuenta con una planta de tratamiento de agua que se 

encarga de abastecer  no solo a las fases del proceso en donde fuere necesario 

su suministro (ciclo de generación de energía), sino también la demanda de 

consumo de agua por parte del cuerpo de empleados (agua de servicio y 

potable).. Sin embargo, el agua de consumo producida no cumple con todas las 

características organolépticas establecidas por la ley1. Esta situación suscita el 

desarrollo y formulación de estrategias de ingeniería que permitan garantizar la 

calidad del servicio. 

En orden de identificar la etapa de proceso responsable de la baja calidad del 

agua, se ha analizado la operación del sistema de tratamiento de agua potable, el 

cual comprende distintas etapas divididas de acuerdo a su naturaleza. Los 

tratamientos físicos (captación, desarenado y almacenamiento) se realizan de 

forma habitual, por lo cual no se consideran causantes de la baja calidad del agua. 

Sin embargo, las etapas de tratamientos químicos (coagulación-floculación e 

hipocloración) han sufrido variaciones en sus condiciones de operación, hecho 

que pudo influir sobre las características finales del producto. 

La etapa de coagulación-floculación se realiza a través de una dosificación de 

solución de sulfato de aluminio tipo A (20 ppm, 1.7 % de Al2O3). Paralela a esta 

dosificación se inyectaba una solución de álcali (20 ppm, 7 % de NaOH) que 

actuaba como controlador de pH. Desde hace algunos años la planta ha 

funcionado sin dicha dosificación y con la misma concentración de solución de 

sulfato de aluminio tipo A. Actualmente,  la empresa no se encuentra en 

disposición de instalar nuevamente la unidad dosificadora de álcali o bien realizar 
                                                           
1
 Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo- Territorio de la República 

de Colombia. Disponible en anexo G. 
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una dosificación simultanea de dos agentes químicos para la clarificación, motivo 

por el cual se hace necesaria la búsqueda de una solución alternativa a  esta 

problemática.  

La etapa de desinfección con solución de Hipoclorito de sodio (NaClO) también ha 

presentado algunos cambios en los últimos años. De un sistema de inyección 

operado manualmente se ha pasado a uno completamente automático que no ha 

dado los resultados esperados después de instalado, pues no garantiza los niveles 

de cloro libre mínimos para el agua de consumo.  

El objetivo de este proyecto es identificar las dificultades de operación de estas 

etapas y establecer a través de diferentes análisis, las condiciones de operación 

más favorables, que permitan obtener un producto que cumpla con las 

condiciones establecidas por la normatividad para agua de consumo. 

 

Objetivos  

Objetivo general   

Realizar un estudio técnico de los sistemas de inyección de químicos en planta de 

tratamiento de agua de Gecelca S.A ESP, -Central Termoguajira- para identificar  

estrategias y alternativas de solución que permitan garantizar la calidad del agua 

de consumo.  

Objetivos específicos   

 Comparar la eficiencia de remoción del sulfato de Al tipo A con la de otros 

agentes coagulantes principales para garantizar que realmente sigue 

siendo válido su uso en planta.  

 Evaluar el efecto de la agitación en dos etapas en el proceso de 

clarificación.  

 Evaluar la capacidad de desinfección del sistema de dosificación actual de 

NaClO en la línea de agua potable.  
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1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA 

 

1.1. GENERALIDADES 

La complejidad del proceso de tratamiento del agua depende de la calidad de 

agua que se va a tratar y de la necesidad que se quiera satisfacer con la 

misma. Un esquema general de las operaciones unitarias asociadas al proceso 

de tratamiento de agua para consumo se muestra en la figura 1.  

 

Figura 1: Esquema general de tratamiento de agua de consumo 

 

 

 Captación: el agua se succiona de la fuente  usando bombas que impulsan 

el fluido  a las líneas de tubería  que lo conducen hasta la unidad 

desarenadora.  

 Desarenado: en esta etapa se disminuye la velocidad del agua para 

favorecer el decantado de sólidos fácilmente sedimentables como la arena, 

grava, entre otros.  

 Coagulación/ floculación: con esta etapa se busca convertir los solidos poco 

o difícilmente sedimentables en sedimentables. Para ello es necesario 
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realizar una inyección de agente floculante que contribuya a darle mayor 

peso molecular a estos solidos y por ende puedan decantarse.  

 Filtración: el agua pasa a través de unos filtros de arena para eliminar  los 

sólidos más finos que no han logrado decantarse y algunos “flocs” que han 

quedado suspendidos.  

 Inyección de NaClO: después de filtrada, el agua se conduce a una línea 

que contendrá el agua potable. Para ello, se inyecta solución de hipoclorito 

de sodio a esta línea de flujo, efectuando la desinfección.  

El anexo A muestra el esquema general de tratamiento de agua potable que 

actualmente se implementa en Gecelca S.A ESP. 

Dada la problemática que existe actualmente con los sistemas de inyección de 

químicos, el estudio se centrará en estas etapas del proceso. 

 

1.2. COAGULACIÓN/FLOCULACIÓN EN EL TRATAMIENTO DE AGUA  

La coagulación es el proceso de desestabilización química que se produce en 

el agua como respuesta a la dosificación de un agente coagulante, 

favoreciendo la aglomeración del material suspendido no sedimentable y 

partículas coloidales del agua, al neutralizar las fuerzas que las mantienen 

separadas.  

Aunque es un proceso muy eficaz, una mala ejecución del mismo puede 

generar gastos elevados en el tratamiento, conducir a una degradación rápida 

del agua entre otros. Existen muchos factores que influyen en el desarrollo de 

este proceso, entre los más importantes se encuentran:  

 pH 

 Turbiedad 

 Dosis de coagulante 

 Mezcla 
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Después de la coagulación se realiza el proceso de floculación: un proceso de  

agitación más lento y largo que el realizado en el proceso de coagulación, 

necesario  para promover  la aglomeración de los flóculos que se han formado, 

contribuyendo al aumento  de su peso y tamaño, facilitando de esta forma la 

sedimentación.  

Cuando se requieren tratamientos de agua  rigurosos, se hace necesario 

adicionar un agente coagulante y otro floculante, sin embargo, en algunos 

casos, dada la calidad del agua captada, se puede necesitar solo un agente 

coagulante que cumple la función de ambas sustancias.  

 

1.3. DESINFECCIÓN DE AGUA CON HIPOCLORITO DE SODIO  

Cuando el hipoclorito de sodio entra en contacto con el agua, se producen una 

serie de reacciones cuyos productos son el ácido hipocloroso HClO y el ion 

hipoclorito ClO- denominados agentes activos para la desinfección. Su 

efectividad depende de una serie de factores, tales como:  

 

 Tiempo de contacto  

 Concentración 

 Temperatura 

 Número de microorganismos 

 Tipo de microorganismos 

 Naturaleza del líquido suspendido 

 pH del líquido suspendido 

 

Este último, es uno de los más importantes, pues es el factor determinante de 

las reacciones que ocurren cuando el hipoclorito entra en contacto con el 



21 
 

agua, produciendo derivados activos como el ácido hipocloroso (HOCl) y el ion 

hipoclorito (ClO-):  

                                              

                                                    

 

El ácido hipocloroso (HOCl) es un ácido débil, por lo que la reacción de   

disociación es afectada por la concentración de iones hidronio en el agua (pH 

del agua): si la concentración de iones H+ es baja, la reacción se favorece 

para formar ion hipoclorito ClO-. A concentraciones relativamente altas de 

iones H+, la reacción se ve favorecida en sentido inverso, inhibiendo la 

disociación del ácido. 

Desde el marco de la desinfección, el mayor interés es obtener mayor 

concentración de ácido hipocloroso, por tener un poder desinfectante mayor al 

del ion hipoclorito. 

Como el ácido hipocloroso tiene un potencial de oxidación mayor que el del 

ion hipocloroso, la eficiencia bactericida es mayor a bajos valores de pH, por 

ende a menor pH, mayor eficiencia en la desinfección. 

 

La dosificación de NaClO puede realizarse de varias formas: automática, 

semiautomática o completamente manual. La opción elegida para su 

dosificación debe garantizar como mínimo: 

 Un suministro adecuado y permanente de NaClO.  

 Control continuo, eficiente y exacto de la dosificación. 

 Mezcla continua y completa del cloro dosificado como NaClO con el 

agua a tratar.  
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

La metodología usada para desarrollar el estudio y evaluación técnica de los 

sistemas de inyección de químicos en Planta de tratamiento de Agua de  Gecelca 

S.A ESP, se muestra en la figura 2. 

 

Figura 2: Metodología usada para el desarrollo del estudio 

 

 

Inicialmente se busca conocer la metodología del proceso de tratamiento de agua 

de consumo en Planta. Para ello se realizaron recorridos con apoyo del personal 

encargado del área. Paralelo a esto, se inició una revisión bibliográfica para 

conocer las particularidades de cada una de las etapas y la influencia de los 

diferentes factores a evaluar sobre el proceso.  

Teniendo en cuenta lo anterior, el estudio se enfocó a las etapas del tratamiento 

que involucran dosificación de sustancias químicas como son la clarificación y la 

desinfección, por ser etapas que presentan fallas en su operación causadas en 

gran medida por cambios técnicos-operativos que se han realizado en los últimos 

años.  

La eficiencia de estas etapas está ligada a la dosificación de sustancias químicas, 

es por ello que se hace necesario encontrar un método que permita estudiar y 

Recorrido en planta de 
tratamiento y revisión 

bibliográfica. 

Definición de las etapas 
del tratamiento a 

estudiar. 

Formulación de pruebas 
de jarra para simular 

proceso de clarificación. 

Análsis del sistema de desinfección 
con NaClO: condiciones actuales  de 

funcionamiento, elementos que lo 
integran y lazo de control. 

Obtención de resultados, planteamiento 
de propuestas y recomendaciones. 
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Tipo Especificación Descripción 

Aparato de pruebas de jarras, JAR TESTER, Izusu Consta de 6 agitadores continuos y 6 jarras de 1 L

Agitador magnético -------------

Turbidímetro Hach 2100N Equipo y set de calibración 

pH-metro Hach Equipo y set de calibración 

Balanza digital -------------

Cronómetro -------------

Sulfato de aluminio tipo A Reactivo sólido

Policloruro de Al PAC 15 Reactivo líquido

Hidroxicloruro de Al ACH Reactivo líquido

Poliacrilamida cationica NOVA C-310 Reactivo sólido

Poliacrilamida aniónica NOVA A-410 Reactivo sólido

Poliacrilamida mezcla (no ionico)  NOVA N-510 Reactivo sólido

Muestras de agua cruda (Río Cañas) Agua cruda 

Soluciones de NaOH y HCl Concentraciones < 2%

Vasos de precipitado 600 ml, 300 ml, 50 ml

Balones aforados 200  ml, 500 ml 

Vidrio reloj -------------

Espátulas -------------

Probetas 10 ml, 50 ml, 500 ml

Pipeta graduada-con succión Tensette Pipet model 19700-10 Hach

Reactivos           

( agentes, 

muestras y 

soluciones) 

Equipos 

Otros 

evaluar los parámetros de dosificación a escala laboratorio: en el caso de la 

desinfección con NaClO, realizar una simulación en laboratorio no garantiza 

resultados confiables por las propiedades del cloro. Sin embargo, la etapa de 

clarificación que comprende dos fenómenos- coagulación y floculación- permite la 

realización de las denominadas pruebas de jarra: simulación a escala piloto que 

permite evaluar parámetros como dosis (ppm), pH, % de concentración, tiempo y 

velocidad de agitación para obtener un mayor porcentaje de clarificación del agua 

del proceso. Adicionalmente se tomaban mediciones de temperatura, dureza y 

conductividad por ser factores importantes en la ejecución del proceso y en la 

calidad del agua obtenida. La metodología para el desarrollo de estas pruebas se 

presenta en el anexo B. 

En primer lugar se realizaron las pruebas con sulfato de Al tipo A, con el objetivo 

de definir las condiciones de dosificación y corregir las actualmente 

implementadas (en el caso en que fueran diferentes). Por otra parte, se analizó el 

efecto del modelo de agitación sobre la eficiencia de esta parte del proceso.  

Los materiales y equipos requeridos para la realización de las pruebas se 

especifican en la tabla I. 

Tabla I. Materiales y equipos para pruebas de jarras 
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Además de los análisis con sulfato de aluminio, se realizaron pruebas con otros 

agentes químicos para evaluar a través del rendimiento la validez del uso del 

sulfato de Al en planta.   

Las calibraciones de los equipos asociados, se realizaban de acuerdo a los 

protocolos manejados por la empresa. La calibración del pH-metro se realizaba 

todos los días antes de iniciar la jornada de análisis. En cuanto al  turbidímetro 

Hach las calibraciones se realizaban de acuerdo a las lecturas del equipo con 

respecto a un set de geles de verificación con turbiedades definidas. Si las 

lecturas no eran las correctas o bien el equipo no lograba estabilizarse, se hacía 

necesario calibrar el equipo. Para ello, se preparaban soluciones de formazin(*), 

cuyas concentraciones especificadas en el manual de operación correspondían a 

valores de turbiedad específicos y se pasaban por el equipo ejecutando el proceso 

de calibración programado en el mismo.  

 

La siguiente fase del estudio se enfocó al sistema de inyección con NaClO. En 

primer lugar se debían conocer las  condiciones a las cuales llegaba el agua a  los 

diferentes puntos de consumo. Para ello, empresas asociadas a Gecelca S.A ESP 

realizaron análisis microbiológicos y fisicoquímicos al agua. De acuerdo a estos 

resultados, se inicia el estudio realizando un análisis detallado del sistema 

(dosificación, puntos de inyección, recorrido del agua desinfectada, modo de 

inyección) y de los elementos que actualmente hacen parte del mismo. Teniendo 

en cuenta todo lo anterior y la revisión bibliográfica realizada en la primera parte, 

se identificaron algunas deficiencias en el proceso y se formularon propuestas de 

mejora.  

Al final, se plantearon algunas recomendaciones para procurar un mejor 

funcionamiento de estas etapas en el proceso tratamiento de agua de Gecelca-

Termoguajira.    

                                                           
(*)

Reactivo usado como estándar de calibración para Turbidímetro 2100N Hach 
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3. RESULTADOS Y ANALISIS 

 

3.1. SISTEMA DE COAGULACIÓN- FLOCULACIÓN: PRUEBAS DE JARRA 

La sensibilidad del proceso de clarificación a  diferentes variables no permite 

establecer patrones de comportamiento. Para establecerlos, se requieren 

realizar pruebas a intervalos más pequeños en cada caso estudiado, con las 

cuales se pueda obtener un registro estadístico más exacto para este proceso. 

Por ende, en este estudio no resulta apropiado asociar los resultados por 

líneas de tendencia.  

Los valores numéricos que soportan los resultados que se muestran a 

continuación, se encuentran disponibles en el anexo C.  

 

3.1.1. Sulfato de Al tipo A 

Determinación de dosis óptima       

Inicialmente se realizaron ensayos en un amplio rango, para conocer en forma 

general las dosificaciones más favorables. Los resultados obtenidos durante la 

experimentación se representan en la figura 3. De acuerdo con estos, las  

dosificaciones más bajas de sulfato de Al resultaron más favorables para 

remover la turbiedad del agua. A medida que se aumenta la dosificación, el 

agente coagulante empieza a ejercer el efecto contrario a la función para la 

cual fue adicionado al proceso: cuando se agregan cantidades superiores a las 

requeridas, el agente se queda suspendido en el agua, aumentando su 

turbiedad; si la turbiedad final es mayor que la inicial el porcentaje de turbiedad 

removida es negativo, lo que en términos prácticos se traduce en un proceso 

de clarificación deficiente.  
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Figura 3: Efecto de la dosis de Sulfato de Al tipo A sobre el % de turbiedad  removida 
 

 

 

Los ensayos finales realizados a dosificaciones más pequeñas(*) permiten 

concluir que la dosis más favorable para el caso del sulfato de Al es 20 ppm. 

El % de remoción de dureza por su parte, se mantuvo constante a bajas 

dosificaciones.  

Determinación de pH óptimo 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la figura 4, la clarificación se 

ve favorecida a pH superiores a 7.0; no obstante pH entre 8.0-8.5 no se 

consideran puntos favorables de operación, pues produjeron  turbiedades 

residuales mayores, reflejadas en bajos % de remoción. Teniendo en cuenta 

los resultados, es evidente que el pH más favorable fue 7.0 

La alcalinidad se mantuvo en 30 mg/l CaCO3 durante toda la experimentación. 

 

 

                                                           
(*)

Los resultados de los análisis se encuentran en la sección C.1 del anexo C. 
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Figura 4: Efecto del pH de operación sobre el % de turbiedad removida usando Sulfato de Al 
tipo A 
 

 

 

Determinación de concentración óptima 

De acuerdo a los resultados (ver figura 5), se encontraron tres puntos 

favorables de concentración: 1%, 2% y 10%, siendo 2 % la concentración más 

adecuada. Sin embargo, teniendo en cuenta los costos de operación y la 

pequeña variación en el % de remoción obtenido a 1% y 2% de concentración, 

resulta más conveniente manejar una concentración de 1%.  
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Figura 5: Efecto de la concentración de la solución de Sulfato de Al  tipo A sobre el % de 
turbiedad removida 
 

 

 

Parámetros de floculación  

 Pruebas de agitación estándar  

Velocidades entre 30 y 90 rpm  muestra algunos puntos favorables a 30 y 60 

rpm de acuerdo a lo presentado en la figura 6, pues a 90 rpm los % de 

remoción oscilan entre -50 y -87% aproximadamente.  

 

Figura 6: Efecto de la velocidad y tiempo de agitación sobre el % de turbiedad removida 
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Al realizar ensayos a velocidades más altas se observaron resultados más 

favorables (ver figura 7), pero se siguen presentando % de remoción 

negativos. Aún así, los mejores resultados se obtuvieron para una velocidad 

de 120 rpm y  tiempo de agitación de 12 minutos.  

 
 
Figura 7: Efecto de la velocidad y tiempo de agitación sobre el % de turbiedad removida 
 
 

 

 

 Pruebas de agitación mixta 

 

Fase 1: Agitación rápida  

Teniendo en cuenta que el rango de operación del equipo de jarras va de 0 

rpm a 160 rpm, se asumen como velocidades de agitación rápida el rango 

comprendido entre 120 rpm-160 rpm. Al analizar los resultados obtenidos en 

este rango (ver figura 7) el punto más favorable fue 120 rpm que deben 

ejecutarse por un tiempo de 12 minutos. 
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Fase 2: Agitación lenta  

Para esta fase se realizaron los montajes de las jarras teniendo en cuenta los 

resultados de agitación rápida. Como era de esperarse, la eficiencia de 

remoción es mayor cuando se hace una agitación combinada: de acuerdo a 

los resultados presentados en la figura 8 los comportamientos más 

favorables se obtuvieron para velocidades de agitación lenta entre 50-80 

rpm. Analizando los resultados obtenidos, a 50 rpm y 8 minutos de agitación 

se encuentra el comportamiento más apropiado, estimándose como el 

parámetro de agitación lenta.  

 

Figura 8: Evaluación del efecto de agitación combinada en el % de turbiedad removida 
 

 

 

Al comparar el mejor resultado obtenido en la prueba de agitación estándar 

con el de agitación mixta (figura 9) se observa claramente que los niveles de 

turbiedad obtenidos cuando se realiza la agitación mixta son inferiores a los de 

agitación estándar después de aproximadamente seis minutos de agitación. 

En forma general, el rendimiento de la etapa de coagulación-floculación es 
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        Figura 9: Efecto de los modelos de agitación sobre la turbiedad residual del agua tratada 
 

 

 

3.1.2. Análisis con otras sustancias químicas  

Además de las pruebas con sulfato de Al anteriormente expuestas, se 

realizaron ensayos de jarras con otros agentes clarificantes como sustancias 

electrolíticas no iónicas (N-510), aniónicas (A-410) y catiónicas (C-310), 

además de Policloruro de Al (PAC-15) e Hidroxicloruro de Al (ACH). En estos 

ensayos solo se evaluaron parámetros químicos (dosis, pH, % concentración) 

pues el objetivo era determinar la viabilidad operacional de estas sustancias.  

Determinación de dosis óptima  

Electrolito no iónico N-510: de acuerdo a los resultados representados en la 
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fueron mayores a 20 ppm, la eficiencia de la coagulación disminuyó, sobretodo 

para el caso del electrolito catiónico C-310. De acuerdo a lo observado, se 

concluye para ambos casos que 20 ppm es el punto más favorable de 

dosificación.    

 

Figura 10: Efecto de la dosis de coagulante agregado sobre el % de turbiedad removida 
 

 

 

Hidroxicloruro de Al (ACH): según los resultados (ver figura 10) los mejores 

efectos de clarificación se logran a dosificaciones iguales o inferiores a 15 

ppm; sin embargo, aunque 10 y 15 ppm son las más favorables, no resultan 

convenientes desde el punto de vista de la descalcificación del agua: el agua 
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Policloruro de Al (PAC-15): de acuerdo a los resultados graficados, no resulta 

favorable establecer dosis mayores a 25 ppm para este agente. Las 

remociones más favorables se evidenciaron entre 5 y 20 ppm; sin embargo, a 

dosificaciones de 15 y 20 ppm el agua sufre descalcificaciones de hasta el 38 

% aproximadamente. Así, la dosis más favorable es 10 ppm. 

Determinación de pH óptimo 

Electrolito no iónico N-510: de acuerdo a los resultados obtenidos, 

representados en la figura 11, a pH ácidos el comportamiento es bastante 

homogéneo. Para lograr altas remociones se debe mantener el pH de 

operación entre 8.0 y 8.5: el más favorable fue aproximadamente 8.5. 

Electrolito aniónico A-410: al analizar los resultados, los % de remoción 

negativos son el reflejo de que a ningún nivel de pH se favoreció el proceso de 

clarificación, hecho que lo convierte en una opción completamente descartada 

para su uso en planta Termoguajira.  

Electrolito catiónico C-310: su operación se ve favorecida a pH ácidos 

comprendidos entre 6.0 y 7.0. De acuerdo a los resultados (ver figura 11), el 

pH más conveniente es 6.0; sin embargo, la temperatura de operación en 

planta normalmente es de aproximadamente 25 °C. Teniendo en cuenta la 

influencia que tiene la temperatura sobre el proceso y los resultados obtenidos 

del control de temperatura (*), se elige como pH favorable 7.0. 

 

Hidroxicloruro de Al: los resultados obtenidos (ver figura 11) muestran que el 

pH más favorable es 8.5. Las variaciones alrededor de este punto pueden 

considerarse poco riesgosas para la operación en planta, lo que significa que, 

aunque se presenten pequeñas variaciones alrededor del pH más favorable, 

se garantizan altos porcentajes de remoción.     

                                                           
(

*
) Los datos de temperatura y más especificaciones sobre estos análisis se encuentran en el anexo C, 

sección C.5. 
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Figura 11: Efecto del pH de operación sobre el % de turbiedad removida para diferentes 
agentes   
 

 

 

Policloruro de Al: este agente puede operar a pH  comprendidos entre 6.5 y 

7.5 y a pH básicos comprendidos entre 8.5 y 9.0. Sin embargo, para el caso 

del agua tratada y de acuerdo a las condiciones de operación, resulta más 

conveniente el primer rango. Los mejores resultados de remoción se 

obtuvieron a pH 7.0 (ver figura 11). 

Determinación de concentración óptima 

 

Electrolito no iónico N-510: los resultados representados en la figura 12 

muestran que en este caso, es mejor trabajar a bajas concentraciones de 

agente coagulante. De acuerdo a los resultados, la concentración más 

favorable es 0,5 %.   
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Figura 12: Efecto de la concentración de la solución sobre el % de turbiedad removida para 
diferentes agentes 
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Adicional

Agente coagulante
Dosis 

[ppm]
pH 

% de 

concentración

% de 

remoción

Kg 

requerido 

por jarra

Costo 

unitario ($/kg 

+ IVA)

Kg requerido 

en operación 

real

Costo 

operación a 

volumen real 

$$ por 

soda 

cáustica 

Sulfato de Al tipo A 20 7,0 1,0 52,2* 2,0E-05 945 1,2 1134 si

Hidroxicloruro de Al 5 7,5 10,0 71,0 5,0E-05 1270 3,0 3810 si

Policloruro de Al 10 7,0 6,0 67,7 6,0E-05 1200 3,6 4320 si

polielectrolito A-410 20 ND ND ND 1,0E-05 13500 0,6 8100 ND

polielectrolito C-310 10 ND 0,5 14,0 5,0E-06 15500 0,3 4650 ND

polielectrolito N-510 5 8,5 0,5 5,0 2,5E-05 16800 1,5 25200 si**

ND: no se logra definir

Volumen de clarificador 70 m3 *maximo 55 si se trabaja al 2 %

Flujo de agua a clarificador 60 m3/h 60000 ** la adición requerida es mucho mayor

Flujo bomba dosificadora 

de sln alumbre
240 ml/min

Parámetros de operación Evaluación de costos 

cuenta el comportamiento que tiene el agente a concentraciones próximas: el 

agente maneja un rango de turbiedad residual poco variable entre 5 y 15 %.  

Policloruro de Al: al observar el comportamiento de este agente (figura 12) es 

evidente  el comportamiento altamente variable a medida que se aumenta la 

concentración. No obstante, es evidente que los mejores % de remoción se 

presentan a concentraciones superiores a 4 %. Siendo 6 % el % de 

concentración más conveniente.   

 

Una síntesis de los resultados obtenidos se muestra en la tabla II. De acuerdo 

a las condiciones de operación es evidente que los mejores resultados se 

obtuvieron para el Hidroxicloruro y Policloruro de aluminio, no obstante, los 

costos operativos del agua a tratar se triplican con respecto a los generados al 

usar Sulfato de Al tipo A. 

 

Tabla II. Parámetros de operación y evaluación de agentes 
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En este estudio es importante tener en cuenta el nivel de lodos generados 

durante el proceso para poder evaluar completamente los costos operativos: 

entre mayor sea el porcentaje de alúmina mayor será la cantidad de lodo 

obtenido. Sin embargo, este costo a nivel de pruebas de jarra no se puede 

evaluar dadas las características del agua.  

Teniendo en cuenta las características especificadas por el proveedor (ver 

anexo D) y los resultados obtenidos en las pruebas de jarras, el Hidroxicloruro 

y Policloruro de Al garantizan mayor estabilidad en el pH gracias a su alta 

relación de basicidad, hecho que se convierte en una ventaja operativa de 

estos agentes frente al sulfato de Al que maneja mayor inestabilidad en el pH.  

 

3.2. SISTEMA DE DOSIFICACIÓN DE HIPOCLORITO DE SODIO 

 

3.2.1. Estado actual del sistema de desinfección  

El sistema de desinfección con NaClO que actualmente funciona en Planta 

Termoguajira se muestra en la figura 13: el proceso parte de un tanque de 

almacenamiento donde se prepara la solución de NaClO, que se impulsa 

hasta el punto de inyección. El agua en circulación recibe la inyección y  a 12 

metros de ese punto se toma una muestra de agua y se conduce hacia la 

estación de cloro total donde se evalúa el  cloro libre. El sensor- trasmisor 

envía la señal al controlador y este envía la decisión  a las bombas 

dosificadoras para ajustar la concentración de cloro libre. Posteriormente, el 

agua potable circula por un prolongado tramo de tubería para llegar a 

almacenarse al tanque de agua potable U2 y luego ser distribuida a los 

diferentes puntos de consumo.  

Después de esta etapa de tratamiento se espera obtener agua de buena 

calidad. Sin embargo, el cuerpo de empleados normalmente emite quejas 

sobre el sabor y apariencia del agua además de las molestias presentadas a 
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nivel de la salud. De acuerdo con esto, se hizo necesario realizar análisis 

fisicoquímicos-microbianos al agua de consumo suministrada por la planta 

para comprobar la existencia de contenido microbiano y al mismo tiempo 

conocer las condiciones y el nivel de riesgo del agua.   

Figura 13: Configuración actual del sistema de dosificación de NaClO 
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3.2.2. Resultados de análisis microbiológicos  

Los resultados de los análisis a los puntos de consumo de agua en Gecelca 

S.A ESP realizados por Proambiente y Asinal Ltda se presentan en el anexo 

E: los niveles de vida microbiana encontrados en cada uno de los puntos de 

consumo (ver figura 14) ponen en evidencia la baja calidad del agua que 

actualmente oferta la planta. 

 

      Figura 14: Evaluación microbiológica del agua en los diferentes puntos de consumo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a estos análisis y la resolución 2115 de 2007, el agua se 

encuentra en un factor de riesgo que oscila entre el 32.97 % y el 53 %, 

ubicándose en los niveles de riesgo medio y alto, considerándose agua no 

apta para el consumo humano, lo que indica que el funcionamiento actual del 

sistema de dosificación no está garantizando la desinfección efectiva del agua.  
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3.2.3. Alternativas de solución a la problemática microbiana  

Algunas de las alternativas que podrían aplicarse al sistema de tratamiento de 

agua instalado en Planta Termoguajira, que garantizarían la potabilidad del 

agua desde el punto de vista microbiano son:   

Seguimiento de los parámetros químicos asociados a la dosificación  

Es posible que el lazo de control sea apropiado para el proceso y la falla se 

encuentre en  los parámetros de dosificación actuales. En ese caso habría que 

realizar una serie de análisis que permitan determinar la dosificación 

apropiada para atender la demanda de desinfección requerida por el agua y 

así poder obtener la calidad microbiológica y nivel de cloro residual deseado 

en el efluente.  

Los ensayos deben realizarse sobre el sistema real(*) tomando como 

referencia el procedimiento de jarras (ver anexo B). 

Mejoras de tipo operativo 

Hacer cambios en el lazo de control actual incluyendo nuevas unidades y 

elementos de control podría ser una solución que lleve a obtener 

concentraciones de cloro residual más estables con la correspondiente calidad 

de agua deseada. Teniendo en cuenta la forma como opera el sistema y las 

unidades que están asociadas y/o que dependen del lazo,  se hace apropiado 

integrar al control el tanque de almacenamiento de agua potable U2 a través 

de un sensor de concentración de cloro libre, pues asegurar la concentración 

deseada en este punto garantizaría la calidad del agua. (Ver figura en anexo  

F). 

 

                                                           
(*)

 La simulación con el equipo de jarras no arrojaría resultados favorables para este sistema por el carácter    
fotosensible, sectorizable y reactivo del cloro.  
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Actualmente el lazo de control que se implementa solamente cubre los doce 

primeros metros de recorrido del agua después de la dosificación; sin 

embargo, el movimiento del fluido, la residencia y el recorrido en los siguientes 

metros de tubería, permiten que el cloro siga reaccionando y al llegar al 

tanque de agua potable la población microbiana sea menor pero no la 

deseada. La idea de integrar esta unidad al lazo es hacer dosificaciones 

correctivas para mantener el cloro residual en el nivel deseado en este punto.  

Otra opción operativa sería dejar el lazo de control como está configurado 

actualmente e incluir otra etapa de cloración. Teniendo en cuenta los factores 

que influyen sobre el proceso de desinfección, la etapa de clarificación es la 

parte del proceso ideal para realizar al mismo tiempo la nueva etapa de 

cloración: cuando se agrega el agente coagulante se obtienen pH ácidos que 

favorecen la desinfección. (Ver figura en anexo  F). 

 

3.2.4. Propuesta  

Al tomar como referencia los niveles de microorganismos presentes en el 

tanque de almacenamiento de agua potable  (ver figura 14) y compararlo con 

los niveles en los demás puntos de consumo es evidente que en la mayoría de 

los casos el contenido microbiano en estos últimos es mayor, lo que quiere 

decir que el agua se infecta durante el recorrido en tubería.   

En primer lugar se propone realizar un proceso de desinfección de tubería. 

Ejecutar esta acción es importante porque permite controlar el efecto infeccioso 

durante el recorrido del fluido y por otro lado solo se dosificaría al sistema el 

NaClO requerido por el cuerpo de agua y no el requerido por la acción conjunta 

del cuerpo de agua y  el contenido infeccioso de la tubería.  
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Posteriormente, es necesario definir mediante pruebas sobre el sistema real 

una dosificación de NaClO que asegure los niveles de cloro libre requeridos y 

por ende la potabilidad del agua en los diferentes puntos de consumo de planta 

Termoguajira. 

Finalmente, para que el sistema pueda ejercer acciones correctivas más 

efectivas sobre las variaciones en la concentración de cloro libre,  se propone 

reforzar el lazo de control existente integrando el tanque de almacenamiento 

de agua potable U2 al lazo (ver figura en anexo F) mediante la adición de un 

sensor de concentración. Este tanque es un punto estratégico para el control 

pues de el parte el agua a los diferentes puntos de consumo.  

 

Teniendo en cuenta el funcionamiento del sistema, la opción de reforzar el lazo 

de control es la más viable, pues incorporar una nueva etapa de cloración que 

funcione de forma conjunta al sistema de clarificación, no sería una solución 

apropiada para abordar la problemática: con esta alternativa mantendría un 

control de cloro libre en aproximadamente el 10 % del recorrido de tubería, 

mientras que el lazo de control tiene una mayor cobertura pues al integrar el 

tanque de agua potable tendría un control del cloro libre en aproximadamente 

el 60 % de la tubería, hecho que otorga mayor garantía para mantener los 

niveles de cloro libre requeridos.  
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4. CONCLUSIONES 

 

 La realización de un proceso de agitación en dos etapas durante la 

clarificación aumenta el porcentaje de remoción del material suspendido en 

el agua, haciéndose viable un cambio en el modelo de operación  y no un 

cambio de agente coagulante. 

 

 Teniendo en cuenta la calidad del agua tratada en Gecelca S.A ESP, las 

sales de Al resultan más viables para clarificar que los polielectrolitos: son 

más económicos y a nivel operativo los pH óptimos obtenidos durante la 

experimentación (entre 7.0 y 7.5), garantizan la poca demanda de NaOH. 

Se pueden lograr remociones de hasta de un 71 %. 

 

 El sulfato de Al tipo A sigue siendo el agente clarificante más viable desde 

el punto de vista económico. Sin embargo, es evidente que no presenta el 

mejor rendimiento de operación: la máxima remoción obtenida  fue del 52 

%, remoción que es inferior a la que se puede obtener con las demás sales 

metálicas analizadas, no obstante, un cambio en el modelo de agitación 

aumentaría su % de remoción.  

 

 Los bajos niveles de cloro residual y la presencia de microorganismos en 

cada uno de los puntos de consumo son la clara evidencia de un proceso 

de desinfección deficiente: la demanda de NaClO que tiene el cuerpo de 

agua es mayor a la que actualmente se suministra.   
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5. RECOMENDACIONES 

 

     Sistema de clarificación 

Si Gecelca S.A ESP desea seguir usando sulfato de Aluminio Tipo A, en el 

proceso de clarificación, se recomienda adquirir un regulador-variador de 

velocidad para obtener  una mejor eficiencia. Si por el contrario, decide 

cambiar el agente químico dosificado en la etapa,  se recomienda hacer un 

estudio detallado de los costos de operación para el Hidroxicloruro y Policloruro 

de Al: en ambos casos se necesita adicionar soda cáustica para mantener el 

pH de operación, lo que implica un costo mayor. 

 

Sistema de desinfección con NaClO 

Se recomienda estructurar un cronograma para realizar la desinfección 

periódica de las tuberías que permiten la circulación y distribución del agua de 

consumo: la limpieza periódica de las tuberías garantizaría mayor estabilidad 

en la calidad del agua.  

La frecuencia con que se realice la desinfección depende del sistema y de la 

disponibilidad de la planta para ejecutarlo.  
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ANEXO  A 

 

ESQUEMA GENERAL DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL CONSUMO 
EN GECELCA S.A ESP, CENTRAL TERMOGUAJIRA.  
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                                 ANEXO B 

 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE JARRA 

DESCRIPCIÓN  

 

El test de jarras es un procedimiento que nos permite simular las condiciones de 

coagulación-floculación a escala laboratorio, para determinar parámetros tanto físicos 

(carácter mecánico) como químicos óptimos, que permitan reducir el material disuelto, en 

suspensión, coloidal y de difícil sedimentación presentes en el agua cruda.  

Así mismo, permite evaluar la eficiencia en la remoción del color, turbiedad y reducción de 

dureza de los agentes floculantes usados en el proceso.   

El presente procedimiento se estructura teniendo en cuenta la norma ISO 3903. 

Inicialmente se realizan las pruebas bajo las especificaciones de agitación establecidas en 

esta norma sin embargo, dadas las características del agua cruda proveniente del río 

Cañas y limitaciones del equipo, los valores estándar que recomienda la norma no dan 

resultado durante la experimentación. Se modifica la velocidad de agitación rápida a 140 

rpm a un tiempo de 5 min y la agitación lenta a 50 rpm a un tiempo de 15 min. El tiempo 

de decantación se extiende a 1 hora, pues para este tiempo no se evidencia movimiento 

de partículas en las jarras. 

OBJETIVO 

 Determinar mediante la experimentación los parámetros tanto físicos (mecánicos) 

como químicos necesarios para lograr la mayor floculación y decantación de 

partículas sólidas en el agua de muestra.  

 Reconocer cuales son las mayores interferencias en el proceso de floculación- 

decantación.  

 

INTERFERENCIAS  

 Cambio de temperatura durante el ensayo  

 

Se pueden presentar corrientes térmicas o de convección que impidan la 

apropiada sedimentación de las partículas coaguladas, la variación en al menos un 

grado, afecta notablemente el proceso: el aumento de temperatura  conduce a la 

formación de corrientes de densidad (variación de la densidad del agua) que 

afectan a la energía cinética de las partículas en suspensión, por lo que la 
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coagulación se hace mas lenta, así en la medida en que aumenta la temperatura 

la coagulación se desfavorece.  

Por otro lado, una disminución de la temperatura conlleva a un aumento en la 

viscosidad, lo que explica las dificultades de sedimentación de los flocs. Para 

evitar estas situaciones, se recomienda controlar la temperatura durante el 

procedimiento.  

 Liberación de gas durante el ensayo 

 

El agitador mecánico, un incremento de temperatura  o bien, la reacción química 

pueden causar la formación de burbujas de gas que favorecen la flotación de los 

flóculos coagulados; impidiendo la decantación de los mismos.  

 Periodo de ensayo 

 

Se debe estipular un tiempo mínimo de ejecución del ensayo, pues la actividad 

biológica u otros factores, pueden alterar las características de coagulación del 

agua en el depósito prolongado. Registre este tiempo. 

PROCEDIMIENTO:  

Criterios a obtener:  

 Dosis optima  

 Ph óptimo  

 Concentración optima de coagulante 

 Parámetros de floculación.  

 Parámetros de decantación 

 

Al empezar cada uno de los procedimientos requeridos para obtener los criterios 

anteriormente especificados, debe determinar las propiedades iniciales de la muestra: 

temperatura, turbiedad, Ph y dureza del agua cruda o agua muestra, (para tener 

parámetros iniciales).  

Dosis Óptima  

1. Tomar volúmenes inferiores a un litro en cada uno de los vasos de precipitado. 

Ubicar cada uno de los vasos de forma tal que el agitador no quede en el centro 

del mismo, sino más bien cercano a  una de las paredes del vaso (pero no en 

contacto con ella. Aproximadamente a 6,4 mm separadas de la pared del vaso). 

 

2. Prepare una solución de sulfato de aluminio al 1%. Agregue cantidades 

ascendentes de esta solución a las jarras para obtener una dosis final de 1, 5, 10, 

15, 20 y 25 ppm respectivamente.  
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3. Realice la dosificación  a cada una de las jarras. Luego, asegúrese de que todas 

las jarras tengan volúmenes de 1 L. Complete los volúmenes con agua de 

muestra. 

 

4. Accione el agitador múltiple a una velocidad de 120 rpm (velocidad de mezcla 

instantánea) durante 5 minutos.  

 

5. Disminuya la velocidad hasta 50 rpm para mantener las suspensiones uniformes. 

Mezcle a esta velocidad durante 15 minutos. Registre:  

 

 Tiempo transcurrido para la primera formación de flóculos.  

 Cada 5 minutos, durante el tiempo de mezcla lenta, detalle apreciaciones 

de los flóculos (tamaño, descripción de los mismos). No olvide registrar la 

velocidad (rpm). 

 

6. Suspenda la agitación, retire los agitadores y deje sedimentar durante diez 

minutos. Registre el tiempo requerido para que el volumen de las partículas se 

sedimente. 

 

7. Mida la temperatura  a cada una de las muestras. 

 

8. Tomar con una pipeta de succión o con una jeringa una muestra de cada jarra y 

mida la turbiedad. Se recomienda no tomar la muestra de la parte superior, tómela 

de la zona que comprende la mitad del volumen de la solución. (consultar norma 

ASTM D 1889 Y D 1923). Recuerde que se debe tener una jeringa por cada jarra. 

 

9. Grafique los resultados y seleccione como dosis óptima aquella para la cual se 

obtiene la menor  turbiedad residual.  Dosis vs. turbiedad residual. 

 

Resultado obtenido: Dosis óptima. 

Ph óptimo  

Teniendo en cuenta la prueba anterior, se realizará la siguiente.  

1. Tomar volúmenes inferiores a un litro en cada uno de los vasos de precipitado.  

 

2. Mida el volumen de solución al 1% que sea necesario para obtener la dosis óptima 

(ppm) del análisis anterior. Luego, complete los volúmenes con agua de muestra. 

 

3. Ajuste el pH a cada uno de los vasos, en el siguiente orden: 6.5, 7, 7.5, 8,  8.5 y 9.  
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4. Ubicar cada uno de los vasos de forma tal que el agitador no quede en el centro 

del mismo, sino más bien cercano a  una de las paredes del vaso (pero no en 

contacto con ella. Aproximadamente a 6,4 mm separadas de la pared del vaso). 

 

5. Accione el agitador múltiple a una velocidad de 120 rpm (velocidad de mezcla 

instantánea) durante 5 minutos.  

 

6. Disminuya la velocidad hasta 50 rpm para mantener las suspensiones uniformes. 

Mezcle a esta velocidad durante 15 minutos. Registre:  

 

a. Tiempo transcurrido para la primera formación de flóculos.  

b. Cada 5 minutos, durante el tiempo de mezcla lenta, detalle apreciaciones 

de los flóculos (tamaño, descripción de los mismos). No olvide registrar la 

velocidad (rpm). 

 

7. Tomar con una pipeta de succión o con una jeringa una muestra de cada jarra y 

mida la turbiedad. Recuerde: tomar la muestra de la zona que comprende la mitad 

del volumen de la solución y tener una jeringa para cada jarra. 

 

8. Finalmente, grafique los resultados y seleccione como Ph óptimo aquel para el 

cual se obtiene la menor  turbiedad residual.  Ph vs. turbiedad residual. 

 

Resultado obtenido: Ph óptimo. 

Concentración óptima de coagulante 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se realizará la 

siguiente.  

1. Tomar volúmenes inferiores a un litro en cada uno de los vasos de precipitado.  

 

2. Mida la cantidad de coagulante necesario para obtener la dosis óptima (ppm) a 

diferentes concentraciones de sulfato de aluminio tipo A: 0.5, 1, 2, 3, 4 y  5 %. 

Para ello, prepare cada una de las soluciones a diferente concentración y agregue 

de cada una de ellas la cantidad necesaria para asegurar la dosis óptima en cada 

jarra. 

 

3. Complete a 1L el volumen de cada jarra con agua de muestra y ajuste al pH 

óptimo, el pH de cada una de las jarras.  

 

4. Accione el agitador múltiple a una velocidad de 120 rpm (velocidad de mezcla 

instantánea) durante 5 minutos.  
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5. Disminuya la velocidad hasta 50 rpm para mantener las suspensiones uniformes. 

Mezcle a esta velocidad durante 15 minutos. Registre:  

 

a. Tiempo transcurrido para la primera formación de flóculos.  

b. Cada 5 minutos, durante el tiempo de mezcla lenta, detalle apreciaciones 

de los flóculos (tamaño, descripción de los mismos). No olvide registrar la 

velocidad (rpm). 

 

9. Tomar con una pipeta de succión o con una jeringa una muestra de cada jarra y 

mida la turbiedad. Recuerde: tomar la muestra de la zona que comprende la mitad 

del volumen de la solución y tener una jeringa para cada jarra. 

 

6. Finalmente, grafique los resultados y seleccione como Concentración óptima de        

coagulante aquella para la cual se obtiene la menor  turbiedad residual.  

Concentración vs. Turbiedad residual. 

 

Resultado obtenido: Concentración óptima de coagulante. 

Parámetros de floculación: agitación en una etapa o estándar  

Esta prueba comprende una sola etapa de velocidad. El objetivo, poder evaluar y analizar 

el comportamiento del sistema a una sola etapa de agitación.  

 

Realice la prueba de forma habitual ajustando a cada una de las jarras la 

concentración, pH y dosis óptima obtenidos en los anteriores análisis.  

1. Realice la mezcla rápida durante 25 minutos a 30 rpm.  

 

2. Retire el agitador de la primera jarra cuando haya transcurrido el primer minuto de 

agitación. Deje decantar durante 10 minutos y mida la turbiedad.  

Continúe retirando la 2, 3, 4, 5 y 6 jarra a los tiempos de 5, 8, 12, 18 y 25 minutos 

respectivamente. Igualmente, mida la turbiedad a los 10 minutos de decantación. 

Nota: los 10 min de decantación se cuentan desde el momento en que se retira el 

agitador de la jarra. 

3. Realice el mismo procedimiento a velocidades de 60, 90, 120, 140 y 160 rpm. 

 

4. Escoja como tiempo de agitación estándar y velocidad de agitación óptima aquella 

para la cual se registre menos turbiedad. 

 

Resultado obtenido: tiempo de agitación estándar y velocidad de agitación óptimas. 
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Parámetros de floculación: agitación en dos etapas  

Esta prueba consta de dos etapas: en primer lugar una etapa de agitación rápida, con el 

fin de poder determinar el tiempo y la velocidad de agitación rápida que debe aplicarse al 

proceso y luego, habiendo determinado estos parámetros se procede a evaluar la 

agitación lenta.  De acuerdo al rango manejado por el equipo se considera rango de 

agitación rápida 100 rpm-160 rpm y agitación lenta de 30 rpm-80 rpm.  

 

Etapa 1: Agitación rápida.  

Realice la prueba de forma habitual ajustando a cada una de las jarras la 

concentración, pH y dosis óptima obtenidos en los anteriores análisis.  

5. Realice la mezcla rápida durante 25 minutos a 90 rpm.  

 

6. Retire el agitador de la primera jarra cuando haya transcurrido el primer minuto de 

agitación. Deje decantar durante 10 minutos y mida la turbiedad.  

 

Continúe retirando la 2, 3, 4, 5 y 6 jarra a los tiempos de 5, 8, 12, 18 y 25 minutos 

respectivamente. Igualmente, mida la turbiedad a los 10 minutos de decantación.  

Nota: los 10 min de decantación se cuentan desde el momento en que se retira el 

agitador de la jarra. 

7. Realice el mismo procedimiento a velocidades de 120, 140 y 160 rpm. 

 

8. Escoja como tiempo de agitación rápida y velocidad de agitación óptima aquella 

para la cual se registre menos turbiedad. 

 

Resultado obtenido: tiempo de agitación rápida y velocidad de agitación óptimas. 

 

Etapa 2: Agitación lenta  

Realice la prueba de forma habitual ajustando a cada una de las jarras la 

concentración, pH y dosis óptima obtenidos en los anteriores análisis.  

1. Realice la mezcla rápida a la velocidad y tiempo óptimo (parámetros que fueron 

obtenidos en el anterior análisis).  

2.  

3. Realice la mezcla rápida durante 25 minutos a 30 rpm 
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4. Retire el agitador de la primera jarra cuando haya transcurrido el primer minuto de 

agitación. Deje decantar durante 10 minutos y mida la turbiedad.  

 

Continúe retirando la 2, 3, 4, 5 y 6 jarra a los tiempos de 5, 8, 12, 18 y 25 minutos 

respectivamente. Igualmente, mida la turbiedad a los 10 minutos de decantación. 

Nota: los 10 min de decantación se cuentan desde el momento en que se retira el 

agitador de la jarra. 

9. Realice el mismo procedimiento a velocidades de 50, 60, 70 y 80 rpm. 

 

10. Escoja como tiempo de agitación lenta y velocidad de agitación óptima aquella 

para la cual se registre menos turbiedad. 

 

Resultado obtenido: tiempo de agitación lenta y velocidad de agitación óptimas. 

 

Al terminar todos estos análisis se habrán obtenido los parámetros tanto físicos como 

químicos que permiten una mejor coagulación-floculación del agua a tratar.  
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pH 

Requerido

PH ajustado 

a la jarra
T ( °C) 

cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de remoción 

de turbiedad

1 6,0 6,05 25,4 78,2 0,875 -1,981

2 7,0 7,12 25,8 80,0 0,215 75,000

3 7,5 7,50 25,2 82,9 0,282 67,133

4 8,0 8,04 25,0 87,4 0,565 34,149

5 8,5 8,48 25,0 93,1 0,610 28,904

6 9,0 8,98 25,0 99,9 0,268 68,765

AGUA SEDIMENTADA 

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                                                   

pH :  7,06      cond :   64,4 µS/cm       T :   25 °C      Turb :    0,858 NTU     Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

DETERMINACIÓN DE  pH ÓPTIMO  (SULFATO DE Al TIPO A)    

20

20

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

Coagulante dosificado 

(ppm) 

20

20

20

20

Jarras             

(1 L)

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

pH T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción de 

turbiedad

Alcalinidad 

residual       

(mg/l CaCO3)

1 7,00 25,3 61,4 1,37 60 6,64 25,2 66,0 1,166 14,866 33

2 7,00 25,3 61,4 1,37 60 5,53 25,2 74,4 3,103 -126,521 42

3 7,00 25,3 61,4 1,37 60 4,03 25,0 99,1 2,840 -107,299 36

4 7,00 25,3 61,4 1,37 60 3,94 25,0 112,1 3,807 -177,859 39

5 7,00 25,3 61,4 1,37 60 3,81 25,0 184,3 5,647 -312,165 57

6 7,00 25,3 61,4 1,37 60 3,82 24,8 218,0 3,000 -118,978 57
7 6,96 23,0 63,1 1,13 36 6,82 23,6 62,4 1,090 3,540 30

8 6,96 23,0 63,1 1,13 36 6,86 23,5 63,8 1,260 -11,504 30

9 6,96 23,0 63,1 1,13 36 6,79 23,4 64,7 0,702 37,876 30

10 6,96 23,0 63,1 1,13 36 6,68 23,4 67,1 0,463 59,027 30

11 7,11 24,4 64,9 1,35 30 6,82 25,0 66,8 0,836 38,074 30

12 7,11 24,4 64,9 1,35 30 6,48 25,0 68,8 0,659 51,185 30

Coagulante dosificado 

(ppm) 

Jarra

pH T ( °C) 
cond     

(µS/cm)

Turb        

(NTU)

Alcalinidad 

(mg/l 

CaCO3)

15

20

15

20

250
5

10

200

100

DETERMINACIÓN DE  DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE  SULFATO DE Al TIPO A

30

50

80

FLOCULACIÓN                

Tiempo de floc: 15 min  

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

AGUA SEDIMENTADA AGUA CRUDA DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) 

Mezcla rápida:          

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

ANEXO C 

 

RESULTADOS DE PRUEBAS DE JARRA PARA ETAPA DE 
CLARIFICACIÓN 

C.1 SULFATO DE ALUMINIO TIPO A, SÓLIDO 

Prueba de dosis óptima  

 

Prueba de pH óptimo 

 



55 
 

30 7,06 63,7 25,6 0,655 30

60 7,06 63,7 25,6 0,711 30

90 7,19 62,9 25,2 0,6235 30

120 7,16 62,9 25,3 0,807 30

140 7,16 62,9 25,3 0,807 30

160 7,16 62,9 25,4 0,994 30

RPM Ph 
Conductividad 

(microS/cm)

Temperatura 

(°C) 

Turbiedad 

(NTU)  

Dureza      

(mg/l CaCO3)

Condiciones Iniciales del agua para cada montaje 

Prueba de concentración óptima  

 

Pruebas de agitación  

Agitación estándar: agitación en una sola etapa 

 

 

 

 

 

 

Coagulante 

dosificado 

(ppm) 

pH 

ajustado a 

las jarras

% [ ] de sulfato de Al 

tipo A 

Turb residual 

(NTU)

% de 

remoción de 

turbiedad

1 20 7,12 0,5 0,967 -17,070

2 20 7,12 1,0 0,395 52,179

3 20 7,12 2,0 0,371 55,085

4 20 7,12 4,0 0,663 19,734

5 20 7,12 6,0 0,533 35,472

6 20 7,12 10,0 0,373 54,843

AGUA SEDIMENTADA 

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                  

pH :  7,66    cond :   62,7 µS/cm    T :   22,6 °C    Turb :    0,826 NTU    Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

DETERMINACIÓN DE  CONCENTRACIÓN ÓPTIMA  (SULFATO DE Al TIPO A)    

Jarras             

(1 L)

CARACTERISTICAS JARRAS

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

1 5 8 12 18 25

30 22,4 1,14 0,90 1,25 1,17 0,78 0,85

60 52,5 1,10 1,09 1,15 0,87 1,14 0,78

90 85,4 1,17 1,02 0,95 0,94 0,99 1,05

120 119,0 1,05 1,07 0,99 0,97 1,15 0,97

140 148,8 1,09 1,04 0,96 1,26 1,03 1,16

160 175,0 1,33 1,34 1,28 1,25 1,19 1,36

TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)
G (S-1  )RPM 

 Turbiedad residual a diferentes tiempos de agitación
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100 7,19 63,1 26 0,692 30

120 7,16 62,9 25,3 0,807 30

140 7,16 62,9 25,3 0,807 30

160 7,16 62,9 25,4 0,994 30

Dureza (mg/l  

CaCO3)

Condiciones Iniciales del agua para cada montaje 

RPM Ph 
Conductivid

ad 

(microS/cm

Temperatur

a (° C) 

Turbiedad 

(NTU)  

 

 

Agitación en dos etapas: primera etapa- agitación rápida  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 5 8 12 18 25

30 -73,28 -36,87 -90,08 -77,86 -18,32 -29,47

60 -54,71 -53,31 -61,74 -22,17 -60,34 -9,63

90 -86,85 -63,59 -52,77 -51,08 -59,34 -67,60

120 -30,11 -31,97 -22,92 -19,95 -41,88 -20,51

140 -34,45 -28,25 -19,21 -55,51 -27,63 -43,12

160 -33,80 -34,31 -28,27 -25,75 -19,72 -36,82

RPM 
TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)

 % de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitación

1 5 8 12 18 25

100 70,5 1,06 1,16 1,24 1,11 1,21 1,09

120 119,0 1,05 1,07 0,99 0,97 1,15 0,97

140 148,8 1,09 1,04 0,96 1,26 1,03 1,16

160 175,0 1,33 1,34 1,28 1,25 1,19 1,36

 Turbiedad residual a diferentes tiempos de agitación

RPM G (S-1  )
TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)

1 5 8 12 18 25

100 -53,18 -67,63 -78,47 -59,68 -74,13 -56,79

120 -30,11 -31,97 -22,92 -19,95 -41,88 -20,51

140 -34,45 -28,25 -19,21 -55,51 -27,63 -43,12

160 -33,80 -34,31 -28,27 -25,75 -19,72 -36,82

RPM 
TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)

 % de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitación
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Agitación en dos etapas: segunda etapa- agitación lenta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 5 8 12 18 25

30 -32,95 -14,38 -79,19 -68,35 -58,24 13,73

50 -7,26 -20,60 9,66 9,66 2,72 -5,76

80 -19,53 -31,27 -7,79 -25,40 -28,07 -32,87

RPM 
TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)

 % de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitación

1 5 8 12 18 25

30 0,92 0,79 1,24 1,17 1,10 0,60

50 1,01 1,13 0,85 0,85 0,91 0,99

80 1,12 1,23 1,01 1,18 1,20 1,25

TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)
RPM 

 Turbiedad residual a diferentes tiempos de agitación

1 5 8 12 18 25

30 -32,95 -14,38 -79,19 -68,35 -58,24 13,73

50 -7,26 -20,60 9,66 9,66 2,72 -5,76

80 -19,53 -31,27 -7,79 -25,40 -28,07 -32,87

RPM 
TIEMPO DE FLOCULACIÓN (min)

 % de turbiedad removida a diferentes tiempos de agitación
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pH T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de turb 

removida

Alcalinidad 

residual       

(mg/l 

CaCO3)

1 6,87 23,6 61,8 1,30 30 7,11 25,3 60,8 0,860 33,846 30

2 6,87 23,6 61,8 1,30 30 7,02 25,3 61,1 0,704 45,846 27

3 6,87 23,6 61,8 1,30 30 7,05 25,0 62,0 0,627 51,769 24

4 6,96 23,0 63,1 1,13 36 7,02 23,0 61,0 0,886 21,593 24

5 6,96 23,0 63,1 1,13 36 6,95 22,8 61,1 0,596 47,257 24

6 6,82 23,0 60,5 1,16 30 7,26 24,2 61,9 0,894 22,931 30

7 6,83 24,2 65,0 0,80 30 7,04 24,4 63,6 0,491 38,625 30

8 6,83 24,2 65,0 0,80 30 6,97 24,6 67,4 0,660 17,500 30

50

80

5

10

5

10

15

20

Jarra                          

(1L)

DETERMINACIÓN DE  DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE HIDROXICLORURO DE Al (ACH)

AGUA CRUDA DOSIFICACIÓN (Sln al 1 AGUA SEDIMENTADA 

pH T ( °C) 
cond     

(µS/cm)

Turb        

(NTU)

Alcalini

dad 

(mg/l 

CaCO3)

Mezcla rápida:          

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                

Tiempo de floc: 15 min  

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

C.2 HIDROXICLORURO DE Al (ACH) 

Prueba de dosis óptima  

 

 

Prueba de pH óptimo  

 

 

pH 

Requerido

pH ajustado 

a la jarra
T ( °C) 

cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción de 

turbiedad

1 6,0 6,14 24,9 99,2 0,7810 42,148

2 7,0 7,02 25,3 68,9 0,6800 49,630

3 7,5 7,44 24,5 64,1 0,5390 60,074

4 8,0 8,17 24,6 87,0 0,6230 53,852

5 8,5 8,47 24,2 71,0 0,3845 71,519

6 9,0 9,02 23,9 81,9 0,5530 59,0375

5

5

5

5

5

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                                                                      

pH :  7,21      cond :   78,8 µS/cm       T :   23,8 °C      Turb :    1,35 NTU     Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

Jarras             

(1 L)

DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

DETERMINACIÓN DE  pH ÓPTIMO  (HIDROXICLORURO DE Al- ACH)    
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pH T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

Alcalinidad 

residual       

(mg/l 

CaCO3)

1 6,87 23,6 61,8 1,300 30 7,07 25,0 62,3 0,796 38,769 28

2 6,87 23,6 61,8 1,300 30 6,96 25,0 62,0 0,577 55,615 30

3 6,87 23,6 61,8 1,300 30 6,83 25,5 64,1 0,593 54,385 21

4 6,92 24,7 61,7 0,868 24 6,69 26,1 67,1 0,280 67,742 15

5 6,92 24,7 61,7 0,868 24 6,81 25,8 66,5 0,860 0,922 24

6 6,92 24,7 61,7 0,868 24 6,89 25,8 66,9 0,783 9,793 18

7 6,92 24,7 61,7 0,868 24 6,83 25,7 69,0 1,460 -68,203 18

8 6,83 24,2 65,0 0,800 30 7,15 24,4 63,5 0,778 2,75 30

9 6,83 24,2 65,0 0,800 30 7,18 24,4 64,4 0,174 78,25 30

5

10

5

10

15

20

25

35

45

Jarra    

(1 L)

DETERMINACIÓN DE  DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE  POLICLORURO DE Al-(PAC 15)

AGUA CRUDA
DOSIFICACIÓN                

(Sln al 1 %) 
AGUA SEDIMENTADA 

pH T ( °C) 
cond     

(µS/cm)

Turb        

(NTU)

Alcalinidad 

(mg/l 

CaCO3)

Mezcla rápida:          

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                

Tiempo de floc: 15 min  

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

Coagulante 

dosificado 

(ppm) 

pH ajustado a 

las jarras
% [ ] de ACH

Turb residual 

(NTU)

% de remoción 

de turbiedad

1 5 7,5 0,5 0,692 -0,655

2 5 7,5 1,0 0,547 20,378

3 5 7,5 2,0 0,524 23,726

4 5 7,5 4,0 0,335 51,237

5 5 7,5 6,0 0,212 69,214

6 5 7,5 10,0 0,199 71,033

7 5 7,5 15,0 0,286 58,443

8 5 7,5 20,0 0,264 61,572

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                  

pH :  7,31   cond :   69,6 µS/cm    T :   24,2 °C    Turb :    0,687 NTU    Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

Jarras             

(1 L)

CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

DETERMINACIÓN DE  CONCENTRACIÓN ÓPTIMA  (HIDROXICLORURO DE Al-ACH)    

Prueba de concentración óptima  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.3 POLICLORURO DE  Al (PAC-15) 

Prueba de dosis óptima  
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pH 

Requerido

PH ajustado 

a la jarra
T ( °C) 

cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción de 

turbiedad

1 6,0 6,13 24,7 91,0 0,663 15,000

2 7,0 7,12 25,3 65,5 0,343 56,026

3 7,5 7,49 24,6 88,3 0,458 41,282

4 8,0 8,07 25,1 70,3 0,704 9,744

5 8,5 8,54 24,8 76,6 0,400 48,718

6 9,0 9,17 24,6 108,8 0,443 43,205

10

10

10

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado (ppm) 

10

10

10

DETERMINACIÓN DE  pH ÓPTIMO  (POLICLORURO DE Al-PAC 15)    

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                                                                        

pH :  7,45      cond :   68,1 µS/cm       T :  24,2 °C      Turb :    0,78 NTU     Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

Jarras             

(1 L)

DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            Tiempo: 

5 min                Velocidad:  140 

rpm

Prueba de pH óptimo  

 

 

Prueba de concentración óptima  

 

 

 

Coagulante 

dosificado 

(ppm) 

pH ajustado 

a las jarras
% [ ] de PAC-15

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

1 20 7 0,5 0,406 46,728

2 20 7 1,0 0,657 13,679

3 20 7 2,0 0,378 50,317

4 20 7 4,0 0,521 31,582

5 20 7 6,0 0,246 67,695

6 20 7 10,0 0,314 58,722

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                  

pH :  7,31    cond :   63,9 µS/cm    T :   24,5 °C    Turb :    0,762 NTU    Alcalinidad : 30 mg/l 

CaCO3

Jarras             

(1 L)

CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de 

sedimentación: 1 h

DETERMINACIÓN DE  CONCENTRACIÓN ÓPTIMA   (POLICLORURO DE Al-PAC 15)      
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pH T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción de 

turbiedad

Alcalinidad 

residual       

(mg/l CaCO3)

1 6,84 25,5 64,5 1,45 24 6,74 24,5 63,4 0,640 55,897 33

2 6,84 25,5 64,5 1,45 24 6,97 24,2 62,9 0,632 56,414 30

3 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,05 24,2 63,9 0,630 56,586 24

4 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,10 24,0 63,5 0,621 57,207 21

5 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,04 23,7 63,8 0,654 54,931 30

6 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,09 23,7 64,5 0,652 55,034 30

7 6,83 242 65,0 0,80 30 6,96 26,6 63,2 0,754 5,750 30

8 6,83 242 65,0 0,80 30 7,14 25,2 63,8 0,670 16,250 30

9 6,83 242 65,0 0,80 30 7,34 25,2 64,3 0,673 15,875 24

Jarra (1 

L)

DETERMINACIÓN DE  DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE  POLIELECTROLITO A-410

AGUA CRUDA DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) AGUA SEDIMENTADA 

pH T ( °C) 
cond     

(µS/cm)

Turb        

(NTU)

Alcalinidad 

(mg/l CaCO3)

Mezcla rápida:          

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                

Tiempo de floc: 15 min  

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                              

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

35

15

20

25

5

10

15

20

25

C.4 POLIELECTROLITO A-410  

Prueba de dosis óptima  

 

Prueba de pH óptimo  

 

 

 

pH 

Requerido

pH ajustado 

a la jarra
T ( °C) 

cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

1 6,0 6,05 24,0 111,5 0,814 -4,359

2 7,0 7,00 24,0 96,0 0,819 -5,000

3 7,5 7,48 23,8 64,4 0,811 -3,974

4 8,0 8,01 23,8 97,3 0,828 -6,154

5 8,5 8,50 23,5 71,8 0,810 -3,846

6 9,0 9,10 23,2 88,5 0,873 -11,923

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                                                                       

pH :  7,45      cond :   68,1 µS/cm       T :  24,2 °C      Turb :    0,78 NTU     Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

Jarras             

(1 L)

DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

20

20

20

20

20

20
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pH T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

Alcalinidad 

residual       

(mg/l 

CaCO3)

1 6,84 25,5 64,5 1,45 24 6,91 24,7 63,7 0,834 42,483 21

2 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,04 24,8 64,1 0,855 41,034 24

3 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,19 25,0 64,8 0,845 41,724 18

4 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,28 25,0 66,2 0,815 43,793 24

5 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,33 24,8 66,5 0,873 39,793 24

6 6,84 25,5 64,5 1,45 24 7,25 24,4 70,8 1,020 29,655 1835

5

10

15

20

25

Jarra ( 

1 L)

DETERMINACIÓN DE  DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE  POLIELECTROLITO C-310

AGUA CRUDA DOSIFICACIÓN (Sln al 1 AGUA SEDIMENTADA 

pH T ( °C) 
cond     

(µS/cm)

Turb        

(NTU)

Alcalinidad 

(mg/l 

CaCO3)

Mezcla rápida:          

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                

Tiempo de floc: 15 min  

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

C.5 POLIELECTROLITO C-310 

Prueba de dosis óptima  

 

 

Prueba de pH óptimo 

 

 

 

pH 

Requerido

pH ajustado 

a la jarra
T ( °C) 

cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

1 6,0 6,07 22,5 86,6 0,707 14,407

2 7,0 7,06 24,7 64,5 0,721 12,712

3 7,5 7,45 22,6 67,0 0,853 -3,269

4 8,0 8,18 22,6 90,9 0,806 2,421

5 8,5 8,68 22,5 78,4 1,55 -87,651

6 9,0 9,09 22,6 96,3 1,61 -94,915

DETERMINACIÓN DE  pH ÓPTIMO  (POLIELECTROLITO C-310)    

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                                                   

pH :  7,66    cond :   62,7 µS/cm       T :   22,6 °C      Turb :    0,826 NTU     Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

Jarras             

(1 L)

DOSIFICACIÓN (Sln al 1 %) AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante dosificado 

(ppm) 

10

10

10

10

10

10
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pH T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

Alcalinidad 

residual       

(mg/l 

CaCO3)

1 7,09 24,6 64,7 0,75 30 7,15 23,5 65,3 0,616 17,867 30

2 7,09 24,6 64,7 0,75 30 7,25 23,7 65,9 0,712 5,067 30

3 7,09 24,6 64,7 0,75 30 7,42 23,6 66,9 0,700 6,667 30

4 7,09 24,6 64,7 0,75 30 7,46 23,4 67,6 0,722 3,733 30

5 7,09 24,6 64,7 0,75 30 7,50 23,2 69,8 0,753 -0,400 30

6 7,09 24,6 64,7 0,75 30 7,53 23,0 72,0 0,759 -1,200 30

Jarra (1 

L)

DETERMINACIÓN DE  DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE  POLIELECTROLITO N-510

AGUA CRUDA

DOSIFICACIÓN        

(Sln al 1 %) AGUA SEDIMENTADA 

pH T ( °C) 
cond     

(µS/cm)

Turb        

(NTU)

Alcalinidad 

(mg/l CaCO3)

Mezcla rápida:                 

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                

Tiempo de floc: 15 min  

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante 

dosificado (ppm) 

35

5

10

15

20

25

Prueba de concentración óptima  

 

 

C.6 POLIELECTROLITO N-510 

Prueba de dosis óptima  

 

 

Coagulante 

dosificado 

(ppm) 

pH ajustado 

a las jarras

% [ ] de 

Polielectrolito C-310

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

1 10 7 0,5 0,655 14,029

2 10 7 1,0 0,797 -4,618

3 10 7 2,0 0,833 -9,389

DETERMINACIÓN DE  CONCENTRACIÓN ÓPTIMA  (POLIELECTROLITO C-310)      

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                  

pH :  7,31    cond :   63,9 µS/cm    T :   24,5 °C    Turb :    0,762 NTU    Alcalinidad : 30 mg/l 

CaCO3

Jarras             

(1 L)

CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de 

sedimentación: 1 h
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Coagulante 

dosificado 

(ppm) 

pH ajustado 

a las jarras

% [ ] de polielectrolito 

N-510

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

1 5 8,5 0,5 0,699 4,966

2 5 8,5 1,0 0,814 -10,748

3 5 8,5 2,0 0,729 0,884

DETERMINACIÓN DE  CONCENTRACIÓN ÓPTIMA  (POLIELECTROLITO N-510)        

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                  

pH :  7,28    cond :   62,5 µS/cm    T :   26,1 °C    Turb :    0,735 NTU    Alcalinidad : 30 mg/l 

CaCO3

Jarras             

(1 L)

CARACTERISTICAS JARRAS AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de 

sedimentación: 1 h

Prueba de pH óptimo 

 

 

Prueba de concentración óptima  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH 

Requerido

pH 

ajustado a 

las jarras

T ( °C) 
cond              

(µS/cm)

Turb 

residual 

(NTU)

% de 

remoción 

de 

turbiedad

1 6,0 6,02 22,3 95,3 0,725 5,352

2 7,0 7,00 24,4 65,8 0,731 4,569

3 7,5 7,51 22,6 65,2 0,782 -2,089

4 8,0 8,02 22,7 70,8 0,666 13,055

5 8,5 8,61 22,6 75,2 0,590 22,977

6 9,0 9,08 22,4 95,4 0,848 -10,705

DETERMINACIÓN DE  pH ÓPTIMO  (POLIELECTROLITO N-510)    

Propiedades del agua cruda :                                                                                                                                                                                   

pH :  7,48     cond :   64,5 µS/cm       T :   22,4 °C      Turb :    0,766 NTU     Alcalinidad : 30 mg/l CaCO3

Jarras             

(1 L)

DOSIFICACIÓN              

(Sln al 1 %) 
AGUA SEDIMENTADA 

Mezcla rápida:            

Tiempo: 5 min                

Velocidad:  140 rpm

FLOCULACIÓN                                      

Tiempo de floc: 15 min             

Velocidad:  50 rpm

SEDIMENTACIÓN                                                                     

Tiempo de sedimentación: 1 h

Coagulante 

dosificado (ppm) 

5

5

5

5

5

5
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ANEXO D 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS AGENTES CLARIFICADORES 
USADOS EN LAS PRUEBAS DE JARRA  

 

D.1 FICHAS Y HOJAS DE SEGURIDAD  
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Ventajas 

Agente coagulante operativas /seguridad 

Facilidad y rapidez al preparar las soluciones

polielectrolito A-410
Se requieren muy bajas dosificaciones por los altos pesos 

moleculares que maneja. 

polielectrolito C-310 Genera menor cantidad de lodos residuales

Desventajas

En algunos casos, dadas las adiciones realizadas es necesario agregar cal 

durante la operación para mejorar el pH.

Al contacto con el agua tornan jabonosas las superficies.

operativas /seguridad

polielectrolito N-510 

Despues del proceso, dejan residuos metálicos (Al)  disueltos en el agua

Hidroxicloruro de Al y 

policloruro de Al

Sulfato de Al tipo A

Presencia de monómeros libres de acrilamidas en el agua tratada.

Aún a bajas concentraciones, las soluciones son difíciles de preparar y 

manipular:  Se requieren altos niveles de energía mecánica.

Las soluciones preparadas para dosificar al tratamiento no duran más de 3 

dias.

Es tan eficiente, que para aguas superficiales de alta 

calidad se puede usar como agente único para el 

tratamiento. 

No se considera peligroso al manipularlo

Generan mayor cantidad de lodos que los polimeros, sobretodo cuando 

se necesitan altas dosificaciones

No puede tener ningún tipo de contacto con metales que puedan sufrir 

corrosión: Fe, Cu, bronce, Al y acero inoxidable.Sal ligeramente ácida: no presenta altos peligros en su 

manejo. No presenta efectos nocivos por inhalación

 

D.2 RESUMEN DE CARACTERÍSTICAS DE AGENTES QUÍMICOS  

 

 

De acuerdo a los agentes usados, en forma general existen dos categorías: sales de aluminio y los polielectrolitos. 

Si la característica se encuentra resaltada quiere decir que aplica para todos los agentes de la misma categoría, 

cuando está sin resaltar es una característica que es propia del agente o agentes  en el cual está especificado. 
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ANEXO E  

RESULTADOS DE ANÁLISIS FISICO-QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS 
DEL AGUA  POTABLE EN  PUNTOS DE CONSUMO DE GECELCA S.A ESP 

 

Los resultados presentados a continuación son comparados con los criterios 

establecidos por la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social. 

El monitoreo de la calidad del agua en todos los puntos de consumo se realiza 

cada seis meses sin embargo, mensualmente se realiza un monitoreo parcial que 

cubre dos puntos de consumo relevantes: casino- localidad donde se preparan los 

alimentos- y cafetería del edificio de administración de planta Termoguajira.   

 

E.1 CARACTERIZACIÓN DE AGUA POR PROAMBIENTE  LTDA  

A continuación se muestran los resultados obtenidos del análisis físico-químico y 

microbiológico realizado a todos los puntos de consumo presentes en Gecelca S.A 

ESP, central Termoguajira a saber:  

 Cafetería del edificio administrativo  

 Línea de agua potable a la salida de planta de agua  

 Cafetería de sala de mando  

 Tanque de agua potable U2 

 Cocina de casino 

 Agua potable de las casas 

 Fuente de consumo de taller mecánico  

Este monitoreo es el que se realiza cada seis meses. En este caso es el monitoreo 

correspondiente al segundo semestre de 2011. 
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X X

1
Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

1 de 1

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-14 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-14

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 13:05

1110-732-14 Agua Potable Agua potable casas
N:11º15’42,3” 

WO:73º25’06,7”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-14

pH (in situ) U de H 6,58 6,5 – 9,0 Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 28,0 - Electrométrico SM 2550 B

Conductiv idad µS/cm 71,9 1000 Electrométrico SM 2510 B

Cloro Residual (in situ) mg/L 0,18 0,3 – 2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 Cl G)

Nitritos mg/L < 0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 23,0 300 Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 250 Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,05 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 1,60 2 Nefelométrico EPA 180.1

Sulfatos mg/L 19,3 250 Nefelométrico SM 4500 E

Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I

Coliformes Totales UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

E. coli UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

Mesófilos aerobios UFC/100 cm
3 80 100 Filtración por membrana SM 9215

Salmonella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9260 D

Klebsiella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9222 F

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Pág

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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1
Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

* DNPSC: Crecimiento demasiado numeroso para ser contado.

1 de 1

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-15 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-15

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 13:45

1110-732-15 Agua Potable
Agua potable fuente de taller 

mecanico

N:11º15’40,8” 

WO:73º24’49,5”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-15

pH (in situ) U de H 6,55 6,5 – 9,0 Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 21,0 - Electrométrico SM 2550 B

Conductiv idad µS/cm 69,9 1000 Electrométrico SM 2510 B

Cloro Residual (in situ) mg/L 0,00 0,3 – 2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 Cl G)

Nitritos mg/L < 0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 24,0 300 Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 250 Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,26 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 1,98 2 Nefelométrico EPA 180.1

Sulfatos mg/L 19,3 250 Nefelométrico SM 4500 E

Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I

Coliformes Totales UFC/100 cm
3 7 0 Filtración por membrana SM 9222

E. coli UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

Mesófilos aerobios UFC/100 cm
3 DNPSC* 100 Filtración por membrana SM 9215

Salmonella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9260 D

Klebsiella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9222 F

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Pág

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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X X

1 de 1

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-16 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-16

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 14:50

1110-732-16 Agua superficial
Agua de aprovechamiento Rio 

Cañas

N:11º12’37,9” 

WO:73º24’07,1”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-03

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-16

pH (in situ) U de H 7,35 - Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 26,7 - Electrométrico SM 2550 B

DBO5 mg/L < 4 - ODM SM 5210 B

DQO mg/L < 5 - Fotométrico SQM 14541 (Eq SM 5220 D)

Sólidos suspendidos totales mg/L < 25 - Gravimétrico SM 2540 D

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 29,8 - Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 - Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,20 - Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 5,96 - Nefelométrico EPA 180.1

Alcalinidad total mg/L 27,3 - Titulométrico SM 2320 B

Manganeso mg/L < 0,057 - Absorción Atómica SM 3111 B

Coliformes Totales NMP/100 ml 540 - Fermentación de tubos múltiples SM 9221 B

Coliformes Fecales NMP/100 ml 540 - Fermentación de tubos múltiples SM 9221 B y E

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Pág

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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1
Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-13 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-13

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 12:15

1110-732-13 Agua Potable Agua potable cocina de casino
N:11º15’43,66” 

WO:73º25’04,02”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-13

pH (in situ) U de H 6,64 6,5 – 9,0 Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 39,0 - Electrométrico SM 2550 B

Conductiv idad µS/cm 71,8 1000 Electrométrico SM 2510 B

Cloro Residual (in situ) mg/L 0,18 0,3 – 2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 Cl G)

Nitritos mg/L < 0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 23,0 300 Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 250 Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,07 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 1,80 2 Nefelométrico EPA 180.1

Sulfatos mg/L 21,8 250 Nefelométrico SM 4500 E

Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I

Coliformes Totales UFC/100 cm
3 10 0 Filtración por membrana SM 9222

E. coli UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

Mesófilos aerobios UFC/100 cm
3 50 100 Filtración por membrana SM 9215

Salmonella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9260 D

Klebsiella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9222 F

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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1
Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-12 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-12

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 11:30

1110-732-12 Agua Potable
Agua potable Tanque de asotea 

de caldera 2, nivel 14

N:11º15’42,07” 

WO:73º24’56,46”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-12

pH (in situ) U de H 6,41 6,5 – 9,0 Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 31,0 - Electrométrico SM 2550 B

Conductiv idad µS/cm 67,0 1000 Electrométrico SM 2510 B

Cloro Residual (in situ) mg/L 0,31 0,3 – 2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 Cl G)

Nitritos mg/L < 0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 27,8 300 Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 250 Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,11 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 2,19 2 Nefelométrico EPA 180.1

Sulfatos mg/L 17,4 250 Nefelométrico SM 4500 E

Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I

Coliformes Totales UFC/100 cm
3 16 0 Filtración por membrana SM 9222

E. coli UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

Mesófilos aerobios UFC/100 cm
3 86 100 Filtración por membrana SM 9215

Salmonella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9260 D

Klebsiella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9222 F

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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X X

1
Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-11 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-11

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 11:13

1110-732-11 Agua Potable
Agua potable cafeteria de sala de 

mando

N:11º15’40,70” 

WO:73º24’56,31”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-11

pH (in situ) U de H 6,40 6,5 – 9,0 Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 32,0 - Electrométrico SM 2550 B

Conductiv idad µS/cm 72,3 1000 Electrométrico SM 2510 B

Cloro Residual (in situ) mg/L 0,02 0,3 – 2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 Cl G)

Nitritos mg/L < 0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 23,0 300 Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 250 Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,39 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 3,40 2 Nefelométrico EPA 180.1

Sulfatos mg/L 18,9 250 Nefelométrico SM 4500 E

Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I

Coliformes Totales UFC/100 cm
3 30 0 Filtración por membrana SM 9222

E. coli UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

Mesófilos aerobios UFC/100 cm
3 421 100 Filtración por membrana SM 9215

Salmonella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9260 D

Klebsiella sp UFC/100 cm
3 0 - Filtración por membrana SM 9222 F

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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Un resumen general de los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de 

consumo se muestra en la siguiente tabla:  

X X

1
Resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

REPORTE  DE ENSAYO

No 732-10 ODS No. 732

I. INFORMACIÓN DEL SOLICITANTE Código: 1110-732-10

CLIENTE :  Gecelca SA ESP – Termoguajira PLAN DE MUESTREO: PM-732-495  NIT/ C.C. 830,513,773-8

CONTACTO/CARGO : Ing. Diovany Baquero DIRECCIÓN: Entrada a Mingueo corregimiento de Dibulla

DEPARTAMENTO: Guajira MUNICIPIO: Mingueo (Corregimiento de Dibulla) TELÉFONO: 3165269642

II. INFORMACIÓN DE LA MUESTRA

CÓDIGO
NATURALEZA DE 

LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN

LUGAR DE 

MUESTREO

MUESTRA TOMADA POR Gerlin B

FECHA DE MUESTREO 2011-10-28 HORA: 10:45

1110-732-10 Agua Potable

Agua potable planta de 

tratamiento de agua – antes del 

tanque de almacenamiento

N:11º15’38,01” 

WO:73º24’53.34”

FECHA DE INGRESO MUESTRA 2011-10-29 HORA 08:00

FECHA INICIO DE ENSAYOS 2011-10-29

FECHA FINALIZ. DE ENSAYOS 2011-11-02

FECHA DE REPORTE 2011-11-04

N.A. No aplica  N.I: Información no suministrada

III. RESULTADOS:  FISICO-QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

ENSAYOS UNIDADES
CÓDIGO DE LA MUESTRA VALORES DE 

REFERENCIA
TÉCNICA MÉTODO

1110-732-10

pH (in situ) U de H 6,56 6,5 – 9,0 Electrométrico SM 4500 H
+ 

B

Temperatura (in situ) ºC 27,0 - Electrométrico SM 2550 B

Conductiv idad µS/cm 56,8 1000 Electrométrico SM 2510 B

Cloro Residual (in situ) mg/L 0,00 0,3 – 2,0 Fotométrico HACH 8021 (eq SM 4500 Cl G)

Nitritos mg/L < 0,03 0,1 Fotométrico SQM 14776 (Eq SM 4500 NO2 B)

Color real Hazen < 5 - Fotométrico SM 2120 C

Dureza Total mg/L 29,8 300 Titulométrico SM 2340 C

Cloruros mg/L < 8 250 Titulométrico SM 4500 Cl B

Hierro total mg/L 0,05 0,3 Fotométrico SQM 14761 (A. tioglicólico)

Turbiedad UNT 1,62 2 Nefelométrico EPA 180.1

Sulfatos mg/L 16,9 250 Nefelométrico SM 4500 E

Solidos Flotantes Presen./Ausen. Ausencia Ausente Cualitativo M.I

Coliformes Totales UFC/100 cm
3 112 0 Filtración por membrana SM 9222

E. coli UFC/100 cm
3 0 0 Filtración por membrana SM 9222

Mesófilos aerobios UFC/100 cm
3 228 100 Filtración por membrana SM 9215

Salmonella sp UFC/100 cm
3 Pendiente - Filtración por membrana SM 9260 D

Klebsiella sp UFC/100 cm
3 Pendiente - Filtración por membrana SM 9222 F

_________________________ ___________________________ ___________________________

LUCELLY SANTANDER B. CAMPO ELIAS CASELLES VICTOR ORTEGA 

Gerente/Director Técnico Jefe Lab. Fisicoquímico Jefe Lab. Microbiología

 ----------------Fin del Informe  ----------------

Informe válido solo para la(s) muestras analizada(s). La reproducción total o parcial de este informe debe hacerse con autorización de Proambiente S.A.S.
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Los valores de referencia se toman de la resolución No 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorio de la República de Colombia para agua potable.

DNPSC: Crecimiento demasiado numeroso para ser contado.

 

 

E.2 CARACTERIZACIÓN DE AGUA POR ASINAL LABORATORIOS LTDA,  

ENERO-FEBRERO DE 2012 

AGUA POTABLE DE CASINO 

Cafería de 

edificio 

administtrativo

Linea de A. 

potable a la 

salida de 

PTA

Caferería 

sala de 

mando 

Tanque de 

agua potable

Cocina de 

casino

Agua potable 

casas

Fuente taller 

mecanico 

pH (in situ) 6,18 6,56 6,40 6,41 6,64 6,58 6,55 6,5 – 9,0 U de H

Temperatura (in situ) 32,0 27,0 32,0 31,0 39,0 28,0 21,0 - ºC

Conductividad 118,5 56,8 72,3 67,0 71,8 71,9 69,9 1000,0 µS/cm

Cloro Residual (in 

situ)
0,02 0,00 0,02 0,31 0,18 0,18 0,00 0,3 – 2,0 mg/L

Nitritos < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,1 mg/L

Color real < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 - Hazen

Dureza Total 30,7 29,8 23,0 27,8 23,0 23,0 24,0 300,0 mg/L

Cloruros < 8 < 8 < 8 < 8 < 8 < 8 < 8 250,0 mg/L

Hierro total 0,36 0,05 0,39 0,11 0,07 0,05 0,26 0,30 mg/L

Turbiedad 2,63 1,62 3,40 2,19 1,80 1,60 1,98 2,00 UNT

Coliformes Totales 

UFC/100 cm3
24 112 30 16 10 0 7 0 UFC/100 cm

3

Mesófilos aerobios 

UFC/100 cm3
52 228 421 86 50 80 DNPSC 100 UFC/100 cm

3

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO DE LOS DIFERENTES PUNTOS DE CONSUMO DE AGUA POTABLE EN GECELCA S.A ESP, Termoguajira 

OCTUBRE-NOVIEMBRE DE 2011

VALOR MEDIDO

VALORES DE 

REFERENCIA
1 UNIDADESPropiedades 
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AGUA POTABLE DE CAFETERIA EN ADMINISTRACIÓN 
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E.3 INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO – IRCA  

Enero  

A continuación se presenta el IRCA obtenido para los puntos monitoreados en la planta Termoguajira, calculado a 
partir del puntaje de riesgo asignado a cada parámetro fisicoquímico analizado en campo y en laboratorio, de 
acuerdo con lo establecido en el Artículo 13 de la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social. 
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Para la calificación del nivel de riesgo se tienen en cuenta los rangos establecidos 
por el Artículo 15 de la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección 
Social que se muestran a continuación: 

 

Para dar una calificación mas certera sobre la calidad del agua potable con base 
en los índices de riesgo, es conveniente tener en cuenta todos los parámetros que 
incluye la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social para dicha 
calificación.  
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Febrero  

A continuación se presenta el IRCA obtenido para los puntos monitoreados en la planta Termoguajira, calculado a 
partir del puntaje de riesgo asignado a cada parámetro fisicoquímico analizado en campo y en laboratorio, de 
acuerdo con lo establecido en el Artículo 13 de la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social. 
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Para la calificación del nivel de riesgo se tienen en cuenta los rangos establecidos 
por el Artículo 15 de la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección 
Social que se muestran a continuación: 
 

 

Para dar una calificación mas certera sobre la calidad del agua potable con base 
en los índices de riesgo, es conveniente tener en cuenta todos los parámetros que 
incluye la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social para dicha 
calificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

ANEXO F 

DIAGRAMAS DE MEJORAS OPERATIVAS PROPUESTAS PARA EL 
SISTEMA DE DESINFECCIÓN CON NaClO 

 

F.1 INTEGRACIÓN DE NUEVOS ELEMENTOS AL SISTEMA DE CONTROL  
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F.2 INTEGRACIÓN DE UNA NUEVA ETAPA DE CLORACIÓN 
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ANEXO G 

 

RESOLUCIONES Y NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS DE INTERÉS 
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE  
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